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Abstrakt 
 
 
Tématem diplomové práce je spolehlivost spínacích pístroj, definování základních pojm a výpoet 
základních ukazatel spolehlivosti.  
 
Teoretická ást popisuje funkní stavy a rozdlení pístroj dle použití a napových hladin. Nastiuje 
vazby mezi zákony, naízeními a normami, které jsou dležité pro zkoušky i výrobu spínacích 
pístroj.  Dále je zde uveden pehled základních ukazatel spolehlivosti, typy odhad ukazatel 
spolehlivosti a definice spínacího pístroje z pohledu spolehlivostních model. Konec teoretické ásti 
je vnován technické diagnostice, jejímu rozdlení, analýze stav systém a firm EPS, a. s., která 
poskytla data pro spolehlivostní analýzu. Praktická ást eší sbr dat, rozdlení spolehlivostní analýzy 
a její výpoet. 
 
 
 
 
 
Klíová slova 
 
Spolehlivost, pravdpodobnost, SN, spínací pístroj, bezporuchovost, porucha. 
 
 
 
 
Abstract 
 
 
The theme of the thesis is the reliability of switching apparatus, defining the basic concepts and 
calculation of the basic indicators of reliability. 
 
The theoretical part describes the functional status and distribution of devices by using a voltage 
levels. It outlines the links between laws, regulations and standards, which are important for test or 
production of switching  apparatus. It also provides an overview of the basic indicators of reliability, 
types of estimates of reliability indicators and the definition of a switching apparatus from  the 
standpoint of reliability models. The end of the theoretical part is dedicated to the technical diagnosis, 
its distribution, the analysis of the status of the system and the company CEPS, as, which provided the 
data for reliability analysis. The practical part deals with data collection, distribution reliability 
analysis and its calculation. 
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Úvod 

Penosovou soustavu je možné si pedstavit jako pátení prvek, který zajišuje dodávku elektrické 
energie od výrobce k odbrateli, respektive od výrobce do velkých rozvoden, které tvoí rozhraní 
penosová – distribuní soustava. Na tomto rozhraní jsou instalovány transformátory pro snížení 
napové hladiny, které jsou zapojeny do distribuní soustavy, která pak zajišuje samotný rozvod 
k jednotlivým uživatelm. 
 
Penosovou soustavu tedy tvoí prvky, které jsou provozovány na napových hladinách 110, 220 a 
400 kV. Tmito prvky jsou nap. transformátory, výkonové vypínae, odpojovae, nadzemní vedení a 
další. Souástí penosové sít jsou i prvky, které jsou provozovány na nižších napových hladinách, 
bez kterých by ale funknost tchto výkonových prvk nebyla zajištna vbec i s velkými 
provozními obtížemi. Penosová soustava slouží k penosu elektrické energie ve velkém množství a na 
dlouhé vzdálenosti.  
 
V eské republice je výhradním provozovatelem penosové soustavy firma EPS, a. s., které toto 
právo umožuje zákon . 458/2000 Sb. ve znní pozdjších pedpis (energetický zákon). 
 
Bez spínacích pístroj by nebylo možné pivádt elektrickou energii ke spotebiteli a zajišovat mu 
tak uritý komfort v každodenním životu.  Proto je nutné, aby spínací pístroje zajišovaly pedevším 
spolehlivost, resp. bezpenost. Pro správný a bezpený chod penosové soustavy je poteba tuto 
bezpenost (spolehlivost) urit. Pro urení míry bezpenosti a spolehlivosti je možné využít (jako 
jednu z možností) spolehlivostní analýzy.  Pomocí správn vyhotovených analýz lze uinit celou adu 
opatení pro zvýšení spolehlivosti, nap. navrhnout pravidelné kontroly, prohlídky, opravy apod.  
 
V této diplomové práci bych rád piblížil spínací pístroj z pohledu spolehlivostních schémat, možné 
druhy odhad ukazatel spolehlivosti, sbr dat pro vybraný typ analýzy, problematiku tvorby 
spolehlivostních analýz a praktickou ukázku výpotu.  
 
 
 
 
 
 















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1 Obecn o spínacích pístrojích 
1.1 Rozdlení spínacích pístroj podle naptí 
 
Naptí je jeden z nejdležitjších parametr energetických zaízení. Je to jeden z výchozích údaj pro 
konstrukci pístroj, stroj, zaízení. 
 
Soustavy podle naptí je možné rozdlit následujícím zpsobem: 
 
Tab. 1 Rozdlení pístroj podle naptí 
 
Zdroj: SN 33 0010, ed. 2: 2014, Elektrická zaízení – Rozdlení a pomy, (UNMZ). 
1.2 Definice spínacího pístroje a jeho funkních stav 

Spínací prvky slouží ke spínání, ochran a ízení elektrických stroj a spotebi. 
 
• Spojují a rozpojují elektrický obvod.  
• Zapínají a vypínají proud v obvodu. 
• ídí elektrický obvod takovým zpsobem, aby dosáhl požadovaného provozního stavu. 
• Jistí elektrické zaízení. 
• Chrání živé bytosti ped úrazem elektrického proudu. 

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Jak už napovídá samotný název, podstatou spínacích prvk je spínání. Spína je souhrnný název pro 
vypína, odpína, odpojova, výkonový vypína, styka, jisti atd. 
 
• Odpojova – slouží ke spínání a rozpojování obvodu pod naptím bez zatížení. 
• Odpína – slouží ke spínání a rozpojování obvodu pod zatížením s provozními proudy. 
• Výkonový vypína – slouží ke spínání a rozpojování obvodu pod zatížením (vypíná i zkraty). 
• Styka – slouží k dálkovému ovládání pístroj, spotebi s astou funkcí spínání-rozpojování. 
Zapíná a vypíná i malý násobek IN. 
• Jisti – zapíná a samoinn vypíná i zkratové proudy do štítkové hodnoty. 

Základním úkolem spínae je uzavírat a perušovat elektrický obvod. 
 
Funkní stavy spínae: 
Má dva trvalé (statické) stavy: 
• Poloha vypnuto (I=0, UK=US). 
• Poloha zapnuto (I=IN, UK=0). 
 
Spína má ješt dva další funkní stavy, protože jeho hlavní náplní není trvalý penos naptí, ale 
umožnní pechodu z jednoho stavu do druhého: 
• Vypínání (I0, UKUS). 
• Zapínání (0I, USUK). 
1.3 Oznaení spínacího pístroje jeho jmenovitými hodnotami 

Každý spínací pístroj musí mít tyto údaje: 
Znaku (logo) výrobce nebo jméno, výrobní íslo, oznaení typu a dále: 
• jmenovité naptí (V). 
• jmenovitý proud (A). 
• jmenovitý píkon (W). 
• kmitoet (Hz). 
• jiné hodnoty, které jsou dležité pro používání (etnost spínání, odpor, zhášecí médium apod.). 
 
Jmenovité hodnoty stanoví výrobce, musí být v souladu s normou výrobku. 
 
Vtšinou je norma  XXXXXX-1 norma základní, obecná pro uritou skupinu výrobk a navazující 
XXXXX-2 až XX konkretizují její požadavky pro jednotlivé výrobky. 
SN EN 60947-1 je tedy obecná pro spínací a ídicí pístroje nízkého naptí, a nap. SN EN 60947-2  
konkretizuje její požadavky pro jistie. 
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2 Požadavky na spínací pístroje z pohledu zákona pi uvádní na trh 
2.1 Spínací pístroj jako výrobek 

Výrobkem oznaujeme vc (movitou, pemístitelnou), která byla vyrobena a je urena k nabídce 
spotebiteli, nebo u níž je zejmé, že bude spotebitelem užívána.  
 
Výrobek, který za obvyklých nebo rozumn pedvídatelných podmínek nepedstavuje po (stanovenou 
i obvyklou) dobu svého užívání žádné nebezpeí, nebo je nebezpeí minimální, nazýváme bezpený.   
 
Za bezpený výrobek je považován takový, který spluje požadavky mezinárodních smluv a 
zvláštních právních pedpis. Jestliže pro výrobek takový pedpis neexistuje, považuje se za bezpený 
ten výrobek, který spluje požadavky eských technických norem (dále jen SN) nebo odpovídá stavu 
technických a vdeckých poznatk známých v dob jeho uvádní na trh. 
 
Ochranu spotebitele zajišuje mimo jiné zákon . 102/2001 Sb., O obecné bezpenosti výrobk a o 
zmn nkterých zákon, ve znní pozdjších pedpis. Tento zákon uruje povinnosti výrobc, 
dovozc, distributor ve vztahu k zajištní bezpenosti výrobk, vymezuje dozorové orgány píslušné 
ke kontrole dodržování zákona, vymezuje základní právní rámec pro fungování systému RAPEX 
(evropský informaní systém, sleduje informace o výskytu nebezpených a nepotravináských 
výrobk).  
 
Každý výrobek musí být pi uvádní na trh opaten prvodní dokumentací a oznaen zpsobem 
stanoveným zvláštními pedpisy.  
Dozor nad uvádním bezpených výrobk na trh provádí eská obchodní inspekce – pokud není 
uvedeno jinak. Z dvodu kontrol výrobk z hlediska bezpenosti má právo odebírat a stahovat 
výrobky z trhu. 
 [3] 
2.2 Technické požadavky na výrobky 

Spínací pístroj je považován za výrobek, a proto musí výrobci dodržovat ustanovení zákona  
. 22/1997 Sb. ve znní platných pedpis „O technických požadavcích na výrobky“ nebo zákon  
. 102/2001 Sb. „O obecné bezpenosti výrobk“. 
 
Zákon . 22/1997 Sb. je zvláštním právním pedpisem, který upravuje zpsob stanovování 
technických požadavk na výrobky, jež by mohly ohrozit oprávnný zájem (tj. zdraví nebo bezpenost 
osob, majetek nebo životní prostedí). 
 
Pokud výrobky pedstavují zvýšenou míru ohrožení oprávnného zájmu, vláda svými naízeními 
stanoví: 
• O které výrobky se jedná. 
• Technické požadavky na tyto stanovené výrobky. 
• Oznaení nkterých stanovených výrobk (CE oznaení shody). 
• Osoby provádjící/podílející se na posouzení shody. 
• Podmínky pro uvádní výrobk na trh vetn postup posuzování shody jejich vlastností 
s požadavky na bezpenost. 
 
Na zákon . 22/1997 Sb. ve znní platných pedpis „O technických požadavcích na výrobky“ 
navazují píslušná naízení vlády. 
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Pílohy naízení vlády zpravidla obsahují výet základních technických požadavk, náležitosti CE 
oznaení shody a ES prohlášení o shod, požadavky na vnitní kontrolu výroby a podmínky autorizace 
podle toho, co je z hlediska posuzování shody vyžadováno. 
  
V naízeních vlády, která vtšinou vycházejí ze smrnic evropských spoleenství, se zpravidla: 
• Uruje výet stanovených výrobk.  
• Stanoví technické – základní – požadavky na výrobky.  
• Uvádí, že pokud jsou tyto požadavky konkretizovány harmonizovanými eskými technickými 
(pípadn urenými) normami nebo jinými dokumenty a vlastnosti stanovených výrobk jsou 
s nimi v souladu, znamená to splnní základních požadavk.  
• Stanoví postupy posouzení shody výrobk.  
• Definuje, co musí obsahovat prohlášení o shod, nebo jaké oznaení je stanoveno.  
• Uvádí pechodná ustanovení.  
 [3] 
2.2.1 eské technické normy a jejich postavení pi posuzování shody 

Ve vztahu k obecn formulovaným, výše uvedeným požadavkm mají zvláštní význam 
harmonizované eské technické normy. Pokud jsou tyto normy dodrženy, pedpokládá se dodržení 
základních požadavk stanovených naízením vlády. Harmonizovanou normou se stává ta eská 
technická norma, kterou jako harmonizovanou oznámil Úad pro technickou normalizaci, metrologii a 
státní zkušebnictví ve svém Vstníku s uvedením toho naízení vlády, s kterou je harmonizována.  
  
Pi posuzování shody jsou dležité i technické normy. Zákon tento pípad zohleduje, uruje definici 
eské technické normy, harmonizované technické normy a jejich význam. 
 
Pedmtem úpravy v zákon je zejména: 
• Definice eské technické normy (SN). Pokud je vydání normy oznámeno ve Vstníku úadu pro 
technickou normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví, jedná se o eskou technickou normu.  
• Ustanovení, že SN nejsou obecn závazné. Obecná právní povinnost postupu v souladu s SN 
není. 
• Stanovení národního normalizaního orgánu. ešení vycházelo z poteby zajištní jediné 
soustavy národních technických norem, za kterou zodpovídá ve stát jediný subjekt oprávnný je 
schvalovat a vydávat. Zákon je koncipován tak, že tvorbu a vydávání SN v rozsahu stanoveném 
zákonem zaruuje stát. Právnická osoba, která toto provádí je ÚNMZ.  
• Definice harmonizovaných SN a stanovení významu v právních vztazích. 
 [3] 
2.2.1.1 Normy harmonizované a urené  

Právní úprava harmonizovaných norem v eské republice je podobná právní úprav v Evropských 
spoleenstvích.  
• Norma se stává harmonizovanou, pokud pln pejímá požadavky stanovené harmonizovanou 
evropskou normou. 
• Jestliže je to pro splnní technických požadavk na výrobky nezbytné, uruje ÚNMZ pro 
posuzování shody další normy nebo technické dokumenty mezinárodních organizací, které se 
nazývají urené normy. Jejich urení oznamuje ve Vstníku. 
  [3] 
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2.2.1.2 Právní význam a postavení eských technických norem 

eské technické normy (i harmonizované) nejsou obecn závazné. Harmonizované SN nemusí  
být dodrženy, pokud lze základní požadavky splnit jiným odpovídajícím zpsobem. Pokud jsou však 
dodrženy, má se za to, že základní požadavky byly dodrženy. 
Pokud harmonizované SN neexistují, mají stejný právní význam i normy IEC (mezinárodní 
elektrotechnická komise, která vypracovává a publikuje mezinárodní normy pro elektrotechnické, 
elektronické a podobné obory). 
V pípad nedodržení požadavk plynoucích z norem vzniká výrobcm nebo dovozcm, zejména pi 
posuzování shody, další právní povinnost. To mže být napíklad zapojení autorizované osoby do 
procesu posuzování shody stanoveným zpsobem. Touto autorizovanou osobou se mže stát nap. 
Elektrotechnický zkušební ústav Praha.  
  [3] 
2.3 Definice stanoveného výrobku 

Stanovený výrobek je uveden v definici jednotlivých provádcích naízení vlády z dvodu neexistence 
seznamu stanovených výrobk u vtšiny naízení. Pi posuzování uritého elektrického zaízení je 
tedy poteba vycházet z výše zmínné definice. Nkteré výrobky však stanovené nejsou.  
 
V praxi probíhá obecné posouzení takto: 
• Pokud lze zaízení použít, aniž by muselo být zabudováno do dalšího zaízení, jedná se o 
stanovený výrobek. (nap. u diod není pedpoklad samostatné funkce – nejedná se o stanovený 
výrobek). 
 
U tch je nutno: 
• Zajistit posouzení shody a oznait logem CE ped jejich uvedením na trh v pípadech, 
kdy jsou výrobky vyrobené v R i EU.  
• Zajistit vydání prohlášení o shod tehdy, když je výrobek dovezen z jiných zemí než EU.  
 
Jako píklad stanovených výrobk je možné uvést vypínae, jistie, pojistky, motory apod. 
 [3] 
2.3.1 Posouzení shody 

Z dvodu ekonomické a asové náronosti zkoušek jednotlivých výrobk je nemalou pomckou 
„Posouzení o shod“. Ta zaruuje, že výrobek, který se vyrábí podle identické dokumentace 
zkoušeného výrobku, je naprosto totožný se zkoušeným výrobkem a tudíž i veškeré vlastnosti pebírá 
ze zkoušeného subjektu.  
Posuzování shody se týká stanovených výrobk. Jednotlivá provádcí naízení vlády urují, které 
výrobky lze považovat za stanovené.  
  [3] 
2.3.1.1 Oznaení CE 

Oznaení CE vyjaduje, že výrobek spluje technické požadavky všech naízení vlády, které se na nj 
vztahují. Výrobek musí být touto grafickou znakou oznaen viditeln a nesmazateln, pokud to není 
možné, musí být oznaen jeho štítek s údaji, pípadn jeho obal. Oznaení CE nesmí nést výrobek do 
doby, než je dokonen postup posuzování shody. Spolen s oznaením CE je zárove vydáno ES 
prohlášení o shod. 
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Naízení vlády . 291/2000 Sb. pesn stanoví grafickou podobu oznaení CE. Pi zvtšování nebo 
zmenšování oznaení CE je nutné proporce dané mížkou zachovat.  
Jednotlivé ásti oznaení CE musí mít stejnou výšku – nesmí být menší než 5 mm (pokud není jiným 
naízením vlády ureno jinak). 
Mížka není souástí oznaení a slouží pouze pro poteby proporcionálního zvtšení i zmenšení.  
 [5] 
 
 
Obr. 1 Grafická podoba CE 
Zdroj: Vlek, J.: Bezpenost elektrických zaízení – píruka pro konstruktéry.  1. vyd. Praha: BEN 
2007, 112 s. ISBN 978-80-7300-222-0.  
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3 Spolehlivost spínacích pístroj 
3.1 Základní pojmy 

Prvek, systém nebo jeho ást mže být nazván objektem i výrobkem. Objekt bhem svého života 
prochází nkolika fázemi, jako je výroba, doprava, skladování, vlastní využití, údržba, oprava a 
vyazení. V uritých fázích pracovního života výrobku budeme požadovat jeho spolehlivost. 
                    [4] 
 
Objekt je možné si pedstavit jako pedmt stanoveného urení, uvažovaný z pohledu zamýšleného 
poslání, jehož spolehlivost se studuje nebo zkouší. Objekty rozdlujeme na opravované a 
neopravované. V nkteré literatue je možné nalézt pojmy obnovovaný a neobnovovaný objekt.  
Z pohledu definic mže být objekt výrobkem a naopak.  
Pravdpodobnost – je vyjádena zlomkem i procentem. Udává pomr soutu pípad, v nichž lze 
oekávat njakou událost k celkovému potu pípad.  
Poruchovost – udává pomr selhání k celkovému potu pípad. 
Pohotovost - je vlastnost vyjadující provozuschopnost zaízení v jakémkoliv asovém okamžiku. 
Doba – definuje asový interval, ve kterém je oekávána pravdpodobnost spolehlivé innosti zaízení 
za provozu. Je to jeden z nejdležitjších parametr pi posuzování spolehlivosti a je udáván 
v asových jednotkách. Nap. poet provozních hodin. 
Životnost – je urena dobou provozních hodin, provozních cykl, zatížení, potem funkcí, kalendání 
dobou – je urena v technické dokumentaci výrobku. 
 [1] 
 
Porucha – je jev, který ukoní provozuschopný stav zaízení. Samotné poruchy lze tídit podle ady 
hledisek: 
• Podle píiny vzniku poruchy – z vnjších a vnitních píin. 
• Podle asového prbhu zmn – náhlé a postupné. 
• Podle stupn porušení provozuschopnosti – úplné a ástené. 
• Podle pvodu – konstrukní, technologické, provozní. 
• Zda jsou odstranitelné i ne. 
 [11] 
 
Spolehlivost je možné definovat jako vlastnost, která spoívá ve schopnosti výrobku plnit požadované 
funkce po stanovenou dobu pi zachování hodnot provozních ukazatel podle stanovených 
technických podmínek. Charakterizuje ji šest základních vlastností: 
 
Bezporuchovost, životnost, opravitelnost, udržovatelnost, skladovatelnost, bezpenost. 
 
Spolehlivost je možné definovat i jako schopnost výrobku uchovat svou kvalitu v daných mezích 
využívání. Bezporuchovostí nazýváme schopnost výrobku plnit bez poruchy požadované funkce po 
stanovenou dobu a za stanovených podmínek. Životností lze popsat stav, kdy výrobek plní 
požadované funkce až do mezního stavu, který je stanoven technickými podmínkami. Ped tímto 
mezním stavem se u výrobku mohou projevit takové rysy spojené s opotebením i stárnutím, že není 
v ekonomickém zájmu je odstranit a v nkterých pípadech to ani není možné. Nkdy mže jít i o tzv. 
technické vyhoení (morální opotebení). Provozní podmínky zpsobují zatížení, které vyvolávají 
postupné zmny výrobk, a tyto zmny nazýváme opotebením.  Zatížení mimo provoz zpsobují 
stárnutí.  Schopnost výrobku odhalit poruchu, zjistit její píinu a odstranit ji opravou je opravitelnost. 
Udržovatelností bývá nazývána schopnost výrobku pedcházet poruchám pedepsanou údržbou.  
Pokud si výrobek zachová nepetržitý bezvadný – provozuschopný – stav po dobu pepravy a 
skladování pi dodržení stanovených podmínek, lze tento stav popsat jedním slovem, skladovatelnost. 
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Bezpeností nazveme takovou vlastnost výrobku, která neohrožuje lidské zdravý i životní prostedí 
pi plnní pedepsané funkce ve stanovené dob a za stanovených podmínek.   
 [4] 
 
Obecný popis, který popisuje spolehlivost, nelze kvantifikovat a souhrnn vyjádit žádným íselným 
ukazatelem. Lze ale kvantifikovan hodnotit její jednotlivé dílí ukazatele (nap. bezporuchovost, 
pohotovost) pomocí konkrétních ukazatel spolehlivosti. 
 [8] 
 
Všechny výše uvedené dílí spolehlivostní vlastnosti lze tedy charakterizovat kvantitativn pomocí 
vhodn zvolených spolehlivostních ukazatel nebo charakteristik. Nejdležitjší je vyjádení 
bezporuchovosti a pohotovosti. Bezporuchovost urujeme u neobnovovaných (neopravitelných) 
objekt anebo tam, kde nás zajímá innost do první poruchy. Pohotovost (provozuschopnost) 
urujeme u obnovovaných objekt. Obnovované objekty se po vzniku poruchy opraví a provoz 
pokrauje. Oprava je úelná tehdy, pokud cena opravy a náhradních souástí nepesáhne poizovací 
cenu nového zaízení. Obnovovaný prvek nebo soustavu lze definovat pomocí stav bezporuchového 
provozu a oprav, zatímco jsou okamžiky poruch a oprav náhodné. 
 [4] 
 
V technické praxi se mžeme setkat s pojmy inherentní, provozní a odhadovaná (predikovaná) 
spolehlivost. 
Inherentní spolehlivost je spolehlivost dána návrhem a výrobou. Výrobek je ovlivnn pouze výrobou a 
konstrukcí. Do této spolehlivosti nelze zahrnout zhoršující se vlivy provozních podmínek, prostedí, 
zpsob údržby, lidský faktor apod. 
Provozní spolehlivost naopak zahrnuje provozní vlivy a jde tedy o innost, která bude po uritou dobu 
pimená úelu zaízení za stanovených provozních podmínek. 
Odhadovaná spolehlivost je výsledkem výpotu, analýz a prognóz. Jedná se o výstup použitých metod 
odhadu, vstupních informací o spolehlivosti projektovaného prvku, použitého výpotového modelu 
systému, znalostí analytika provádjícího odhad apod. 
 
Spolehlivost je možné definovat jak v širším, tak omezenjším pojetím. Širší pojetí znamená 
komplexní vlastnost, vyjadující obecnou schopnost objektu zachovat funkní a další vlastnosti v ase 
za daných podmínek. Toto zobecnní je možné v uritých konkrétních pípadech urit pomocí dílích 
vlastností – životností, diagnostikovatelností, skladovatelností atd. Užší pojetí znamená definici 
spolehlivosti jako pohotovosti, která je urena bezporuchovostí, udržovatelností, zajištností údržby. 
Vztah mezi obma pojetími spolehlivosti je uveden na obr. 2. 
 

Obr. 2 Vymezení pojmu spolehlivosti 
Zdroj: Fuchs, P.: Využití spolehlivosti v provozní praxi. Liberec: Technická universita 2002. 
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Spolehlivost patí mezi nejdležitjší vlastnosti, které charakterizují jakost zaízení a služeb. O úrovni 
spolehlivosti zaízení rozhoduje ada faktor. Nejvíce ovlivuje spolehlivost projekt, výroba zaízení 
(použité materiály, komponenty, výrobní postupy) a údržba zaízení. 
 [8] 
3.2 Základní ukazatele spolehlivosti 

Jak již bylo zmínno v pedešlých kapitolách, je spolehlivost objektu tvoena jednou nebo nkolika 
vyíslitelnými charakteristikami vlastností, tzn. ukazateli spolehlivosti a pro lenní ukazatel 
spolehlivosti je také dležité rozdlení objekt. 
 
Objekty dlíme: 
• Opravitelné (obnovované). 
• Neopravitelné (neobnovované). 
 
Oprava je chápána jako pechod z poruchového do bezporuchového stavu. Neopravitelný objekt mže 
být nap. žárovka.  

Ukazatele spolehlivosti lze popsat teoretickými nebo empirickými charakteristikami. Teoretické 
charakteristiky mají základ v potu pravdpodobnosti, empirické charakteristiky jsou bodovým 
hodnocením statisticky oprávnného náhodného výbru. Základní sledovanou veliinou v teorii 
spolehlivosti je as, což je asový interval od uvedení do provozu do poruchy objektu. 
 [10] 
 
Bezporuchovost lze sledovat i v jiné závislosti než na ase (píkladem mže být poet sepnutí 
vypínae). Pro snadnjší výpoty je zaveden pedpoklad, že je objekt bu ve stavu bezporuchového 
provozu, nebo ve stavu poruchy a pechod mezi tmito stavy je okamžitý. 
 [2] 
 
Ukazatele spolehlivosti neobnovovaných objekt 
1. Pravdpodobnost poruchy Q(t). 
2. Pravdpodobnost bezporuchového provozu R(t). 
3. Hustota poruch f(t). 
4. Intenzita poruch (t). 
5. Stední doba bezporuchového provozu Ts . 
 
Ukazatele spolehlivosti obnovovaných objekt 
1. Stední doba mezi poruchami Ts. 
2. Intenzita poruch . 
3. Okamžitý souinitel pohotovosti Kp. 
4. Stední doba opravy To. 
5. Stední frekvence oprav . 
6. Souinitel prostoje Kn. 
7. Souinitel technického využití Ktv. 
 [10] 
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Obr. 3 Pehled vybraných nejpoužívanjších ukazatel spolehlivosti dle normy SN 01 0103 
Zdroj: SN 01 0103: 1975, Výpoet ukazatel spolehlivosti dvoustavových soustav, (UNMZ). 
3.2.1 Ukazatele spolehlivosti neobnovovaných objekt 

Základním ukazatelem bezporuchovosti neopravovaných výrobk je pravdpodobnost 
bezporuchového provozu a z ní odvozené veliiny: pravdpodobnost poruchy, hustota poruch, 
intenzita poruch a stední doba bezporuchového provozu.  
 
V okamžiku t = 0 zane neporouchaný objekt pracovat za podmínek, které se, zatím, v ase nemní.  
V okamžiku t = x dojde k poruše. Doba x, po kterou objekt pracoval bez poruchy, se nazývá doba do 
poruchy. Jak již bylo zmínno výše v kapitole 3.2, as mže být bžný kalendání, ale také nap. poet 
ujetých kilometr pi sledování spolehlivosti automobil nebo poet cykl u vypína VVN. Je tedy 
patrné, že závisí na konkrétní ešené úloze výpotu spolehlivosti. 
 [4] 
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Níže popsaný postup vychází z pedpokladu, který oznauje dobu do poruchy x jako nezápornou 
náhodnou veliinu s distribuní funkcí:    
 
Funkce Q(t) znaí, že na intervalu (0, t) dojde k poruše. S touto distribuní funkcí je spojena funkce 
R(t), která oznauje pravdpodobnost bezporuchového provozu. asto bývá popisována jako funkce 
spolehlivosti neboli spolehlivost.  
 
R(t) je opakem funkce Q(t), vyjaduje tedy pravdpodobnost toho, že na intervalu (0, t) k poruše 
nedojde. R(t) je nerostoucí funkce asu. Q(t) je neklesající funkce asu. Ob veliiny jsou kladná 
bezrozmrná ísla o maximální hodnot jedna. Ve vtšin pípad platí, že      . 
Tento zápis odpovídá pedpokladu, že na zaátku sledování je objekt v bezporuchovém stavu, s 
rostoucím t klesá hodnota R(t) asymptoticky k nule. 
  
Hustotu pravdpodobnosti poruchy vyjaduje vztah: 
 
V pípad absolutn spojité funkce Q(t), je tato hustota oznaována jako hustota poruch.  
 
Velmi astým jevem bývá vyjádení bezporuchovosti prostednictvím intenzity poruch (t). Intenzita 
poruch je v teorii spolehlivosti dležitá charakteristika a vyjaduje ji vztah:    
 
Jde vlastn o vyjádení pomru hustoty pravdpodobnosti poruchy a pravdpodobnosti 
bezporuchového provozu. Slovy mžeme intenzitu poruchy definovat jako stav, kdy prvek, který se 
neporouchal do okamžiku t, se porouchá v intervalu (t, t+t). 
Typický tvar intenzity poruch je nap. vanová kivka. Tato kivka se dlí na ti úseky (A, B, C). 
  
 
Obr. 4 Tvar vanové kivky 
Zdroj: Polsterová, H.: Spolehlivost v elektrotechnice. Brno: Vysoké uení technické 2003. 
 
• Úsek I: období zábhu. 
• Úsek II: období normálního využívání. 
• Úsek III: období poruch dožitím. 
      (3.2.1.1) 
          (3.2.1.2) 
 !  ""   ""  (3.2.1.3) 
 #  !    ! (3.2.1.4) 
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Tuto kivku lze tžko vyjádit v elegantním analytickém tvaru pro všechna ti období najednou. 
V praxi je pro spolehlivostní analýzu používán postup, kdy se intenzita poruch aproximuje 
jednoduchými analytickými funkcemi pro každé období zvláš. Není podmínkou, aby kivka uvedena 
na obr. 4 mla vždy všechna ti období.  
 
asový prbh intenzity poruch (t) je z hlediska posouzení bezporuchovosti nejnáronjší. 
 [4] 
 
Hustota pravdpodobnosti poruchy a intenzita poruch bývají udávány v jednotkách (h-1) nebo (rok-1), 
mají tedy rozmr (as-1). 
Pokud známe alespo jednu ze základních veliin R(t), Q(t), f(t), (t), je možné zbývající ti odvodit. 
Všechny tyi funkce popisují bezporuchovost neopravovaného objektu. 
 
Tab. 2 Základní funkce bezporuchovosti neopravovaných výrobk 
 
Zdroj: Goo, R. – Chemišinec, I. – Martínek, Z. a kol.: Spolehlivost v elektroenergetice. 1. vyd. VUT 
Praha: CONTE, ISBN 80-239-6483-6. 
 
Stední doba bezporuchového provozu, která je pro neobnovované objekty rovna stední dob do 
poruchy, je definována jako stední (oekávaná) hodnota E náhodné veliiny, tj. doby do poruchy x. 
 
Rozptyl doby do poruchy je dán vztahem: 
 
Smrodatná odchylka , rovná stední kvadratické odchylce náhodné doby poruchy x od její stední 
hodnoty m se definuje jako odmocnina z rozptylu: 
 
 $%  &  '  ( ")*  (3.2.1.5) 
 +  , ( "  &-)*  (3.2.1.6) 
 .  /+ (3.2.1.7) 
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Gamaprocentní život T
 je doba, za kterou pravdpodobnost bezporuchového provozu objektu 
dosáhne hodnotu 
 a definuje ji vztah:  
 [2] 
 
Funkce Q(t) a R(t) vyjádené pomocí hustoty pravdpodobnosti poruch lze graficky zobrazit jako 
velikosti ploch pod kivkou f(t), jak ukazuje obr 5. 
 
 
Obr. 5 Grafické vyjádení funkcí Q(t), R(t) 
Zdroj: Martínek, Z. – Hájek, J.: Teorie spolehlivosti v energetice. Plze: Západoeská univerzita 
2002. 
  [4] 
3.2.2 Ukazatele spolehlivosti obnovovaných objekt 

Každý opravitelný objekt projde bhem svého technického života bezporuchovými a poruchovými 
stavy, které na sebe navazují. I pro tyto objekty platí, že se na poátku provozu pedpokládá 
bezporuchový stav. Pro obnovované objekty je místo ukazatele stední doby do poruchy zaveden 
ukazatel stední doby mezi poruchami. 
 
Stední dobu mezi poruchami Ts vyjaduje aritmetický prmr všech namených dob bezporuchového 
provozu od skonení opravy do výskytu následující poruchy pomocí vztahu:  

tp je kumulativní doba provozu vypotená jako souet všech dob provozu za sledované období 
n je poet výpadk zpsobených poruchami. 
 
Intenzita poruch  je definována pevrácenou hodnotou $%: 
 
V nkterých literárních pramenech je možné se setkat s ukazatelem MTBF (Mean Time Between 
Failures), který se poítá jako stední doba od zaátku vzniku jedné poruchy do zaátku vzniku 
poruchy další. Je zejmé, že v této dob bude zahrnuta i doba trvání opravy. 
 0$12  3 (3.2.1.8) 
 $%  45  6 47879:5  (3.2.2.1) 
 ;  $% (3.2.2.2) 
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Okamžitý souinitel pohotovosti Kp uruje míru pravdpodobnosti provozuschopného stavu systému 
v ase t. 
 
tp je kumulativní doba provozu vypotená jako souet všech dob provozu za sledované období. 
to je kumulativní doba opravy vypotená jako souet všech dob oprav za sledované období. 
 
Stední dobu opravy To uruje podíl kumulativní doby opravy a potu poruch: 
 
Stední frekvence oprav  je stední poet oprav, které lze uskutenit za jednotku asu s dostupnou 
opraváskou kapacitou. 
 
Okamžitý souinitel pohotovosti Kp je možné zapsat i pomocí stední frekvence oprav a intenzity 
poruch: 
 
Souinitel prostoje Kn je možné zapsat vztahem: 
 
a uruje se u nj okamžitá a ustálená hodnota. Okamžitý souinitel prostoje Kn(t) – udává, s jakou 
pravdpodobností nebude systém v ase t provozuschopný. 
Stacionární souinitel prostoje Ka = lim Kn(t) pro (t   ) udává pravdpodobnost, že v kterémkoli 
libovoln zvoleném okamžiku nebude systém provozuschopný. 
 
Je velmi dležité nezamovat pravdpodobnost bezporuchového provozu a souinitele pohotovosti. 
Tyto definice si jsou velmi podobné, ale nejsou v žádném pípad stejné. Pravdpodobnost 
bezporuchového provozu stanovuje míru nezavinní poruchy ve sledovaném úseku, ale souinitel 
pohotovosti posuzuje stav v náhodn zvoleném okamžiku (okamžitý souinitel pohotovosti) nebo 
statisticky srovnává poet pípad provozuschopného a mimoprovozního stavu systému ve 
sledovaném úseku (stacionární souinitel pohotovosti). 
 
Souinitel technického využití Ktv – je definován pomocí vztahu: 
 
 tu je kumulativní doba plánované údržby.   
 [10] 
 
 
 
 <4  44 = >  6 47879:6 47879: = 6 >7879:  (3.2.2.3) 
 $>  >5  (3.2.2.4) 
 $>   (3.2.2.5) 
 <4  $%$% = $>   = # (3.2.2.6) 
 <4 = <8   (3.2.2.7) 
 <?@  44 = > = A (3.2.2.8) 
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3.3 Parametrický a neparametrický odhad ukazatel spolehlivosti 

Výstupy ze zkoušek spolehlivosti velkého potu objekt nebo z údaj o provozu za dlouhou dobu je 
možné získat asové prbhy základních ukazatel spolehlivostních objekt. Tento postup bývá 
nazýván statistický. Nkdy lze tyto prbhy odvodit deterministicky, tedy ze znalosti materiálových 
pramen, poruchových mechanism. 
Pi statistickém sledování jsou zaznamenávány doby poruch jednotlivých objekt nebo poty poruch 
objekt ve zvolených asových intervalech. Namené hodnoty je možné zaznamenat do tabulky, z ní 
vytvoit graf a jednotlivými body grafu proložit kivku. Tento postup je oznaován jako tzv. 
neparametrický odhad, ale bžn se nepoužívá. Výhodnjší je tzv. parametrický odhad, který spoívá 
v porovnání prbhu rozdlení poruch s nkterým zákonem rozdlení odvozeným z uritého 
matematického modelu.  [4] 
3.3.1 Neparametrické odhady ukazatel spolehlivosti 

Jak je již napsáno v kapitole 3.3, lze základní ukazatele spolehlivosti získat neparametrickou metodou 
statistickým sledováním záznam dob poruch nebo jejich poty. Pro výpoet základních ukazatel 
neopravovaných výrobk je dležité, aby nebyly porouchané výrobky opravovány ani vymovány 
(pokud se opraví i vymní, tak již nejsou nadále do základního vzorku zahrnuty). N0 uruje poet 
stejných objekt v provozuschopném stavu na zaátku zkoušky (tedy v ase t = 0), N(t) uruje poet 
objekt v provozuschopném stavu v ase t. Symbol  ve vztazích nad jednotlivými ukazateli znaí, že 
se jedná o statistické odhady veliin. 
 
N uruje poet objekt, u kterých nastala porucha v asovém intervalu t od t do t+t.  
 
Pomr N/t znamená poet poruch objekt za jednotku asu. Z rovnic pro  !B a #B vyplývá, že je 
hustota poruch rovna stednímu potu poruch objekt v jednotkovém asovém intervalu zaínajícím v 
dob t, který je vztažen k potu objekt na zaátku zkoušky a intenzita poruch je rovna stednímu 
potu poruch objekt v jednotkovém asovém intervalu zaínajícím v dob t, který je vztažen k potu 
objekt pracujících bez poruchy v dob t. Pro výpoet odhadu intenzity poruch není dležitý poet 
objekt na zaátku zkoušky (není poteba ho znát). Statistické odhady se blíží pravdpodobnostním 
ukazatelm (jsou pesnjší) tím více, ím je N0 vtší. 
 
Statistický odhad stední doby bezporuchového provozu, resp. stední doba do první poruchy je: 
ti jsou okamžiky vzniku poruchy jednotlivých objekt.  
 
Statistický odhad rozptylu: 
 [4] 
 C  DD* EC  D*  DD*  (3.3.1.1) 
 !B  FDF G D* E#B  FDF G D (3.3.1.2) 
 $HI  &J  D* K 7
LM
79:  (3.3.1.3) 
 +I  D* K 7-  &J -
LM
79:  (3.3.1.4) 
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3.3.2 Parametrické odhady ukazatel spolehlivosti 

Pi parametrickém rozdlení je bezporuchovost udána jedním nebo více parametry, které se urí 
pomocí zákona rozdlení. Zákon rozdlení je volen dle prbhu charakteristiky poruchy. 
Vrohodnost urení parametr omezuje pedevším nedostatené množství záznam zkoušek 
spolehlivosti, záznamy o provozu, poruchové hlášenky apod.  
Pro odhad hodnoty parametr je nejastji využívána metoda nejmenších tverc nebo metoda nejvtší 
vrohodnosti. 
 
Pomocí zákona rozdlení poruch, který popisuje charakteristiky bezporuchovosti, je možné dopoítat 
všechny další veliiny, nap. stední dobu bezporuchového provozu, pravdpodobnost poruchy v 
uritém asovém intervalu apod. 
 
Pro diskrétní promnnou je v teorii spolehlivosti nejvíce využíváno binomické a Poissonovo rozdlení. 
Diskrétní náhodnou promnnou jsou popsány poty vykonaných operací, piemž porucha se mže 
projevit pouze v okamžicích innosti objektu.  
Pro spojitou náhodnou promnnou je v teorii spolehlivosti nejvíce využíváno exponenciální rozdlení, 
Weibullovo rozdlení, Rayleighovo rozdlení, normální rozdlení, logaritmicko-normální rozdlení, 
gama rozdlení, Erlangovo rozdlení a nkteré jejich kombinace. Spojitá náhodná promnná popisuje 
náhodný as, ve kterém nastane porucha. 
 [4] 
3.3.2.1 Spojitá náhodná promnná 
3.3.2.1.1 Exponenciální rozdlení 
 
Exponenciální rozdlení, urené jedním parametrem #, je nejpoužívanjší. Exponenciální rozložení má 
konstantní intenzitu poruch  a je tedy  vhodnou aproximací pro období normálního provozu (viz.  
oblast B vanové kivky). Neodpovídá tedy období poáteního provozu ani období dožívání výrobku.  
Pomocí exponenciálního rozdlení snadno uríme bezporuchovost. Jednoduchost výrazu umožuje  
analytické ešení bezporuchovosti i pro velmi složité systémy.  
Výhodou exponenciálního rozdlení je jednoduchost výrazu pro urení bezporuchovosti, která 
dovoluje analytické ešení bezporuchovosti i pro velmi složité systémy. Konstantní intenzita poruch  
znaí, že je objekt vystaven jen vnjším náhodným poruchám a že k postupným poruchám bu vbec 
nedochází, nebo že tyto poruchy u složitých objekt pedchází systémy preventivní údržby (nap. 
revize, plánované opravy). Postupnou poruchou mže být stárnutí, opotebení i degradace materiálu. 
 
Exponenciální rozdlení charakterizují tyto vztahy: #  NO5PQ  # R     
 
 
   STU? (3.3.2.1.1.1) 
     STU? (3.3.2.1.1.2) 
 !  # G STU? (3.3.2.1.1.3) 

 $1  # VW 3  (3.3.2.1.1.4) 

 &  # (3.3.2.1.1.5) 
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 charakterizuje dobu, bhem které nebude mít objekt poruchu s pravdpodobností 
 (%). 
Konstantní intenzita poruch znamená, že pravdpodobnost poruchy v asovém intervalu (t, t + t), 
pokud sledovaný objekt dožil okamžiku t, je konstantní a nezávisí na ase t. 
 [2] 
3.3.2.1.2 Rayleighovo rozdlení 

Rozdlení je využíváno pi zjišování výstednosti strojírenských souástek, pi hodnocení vzdálenosti 
zásahu od cíle apod. 
Závislost  je lineární a rozdlení je ureno jedním parametrem k. 
 
 [2] 
3.3.2.1.3 Weibullovo rozdlení 
 
Jedná se o zobecnní exponenciálního rozdlení o parametrech: 
m > 0, a > 0 pro as t  0. 
Pomocí tohoto rozdlení je možné aproximovat všechny ásti vanové kivky (záleží na parametru m). 
 je klesající v intervalu 0 < m < 2 a mžeme s ní aproximovat první ást vanové kivky. Pro m = 1 
pechází v exponenciální, pro 1 < m < 2 je  rostoucí konkávní, pro m = 2 je rostoucí lineární tak jako 
Rayleighovo rozdlení a pro m > 2 je rostoucí konkávní. 
 
V podstat lze použití Weibullova rozdlení zjednodušit a stanovit na základ parametru m (m < 1, m 
> 1). První pípad popisuje dobu do poruchy prvku se skrytými vadami a jeho stárnutí je pomalé. 
Druhý pípad je vhodný pro použití u prvk bez skrytých vad, které se asem opotebovávají. 
 
Toto rozdlení je velmi asto používáno pro urování dob pracovních život souástek, které nelze 
popsat pomocí exponenciálního rozdlení. Vyjaduje nap. mechanické opotebení a únavu materiálu, 
dobu životnosti apod. 
 [2] 
 
Kde X je funkce X a uruje ji vztah: 
 

 +  #- (3.3.2.1.1.6) 


  STY-G?Z!  N G  G STY-G?Z #  N G  
 
(3.3.2.1.2.1) 

 $%?[  \ ],N  ,^_`N +  a,  ],b G N  ,cdN  (3.3.2.1.2.2) 

   ST?ef !  &E G gT: G ST?ef #  &E G gT: (3.3.2.1.3.1) 

 $%?[  E :g G X h & = i +  E -g jX h ,& = i  X- h & = ik (3.3.2.1.3.2) 

 X   ( ST?lT:")*  (3.3.2.1.3.3) 
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V pípad pirozených ísel platí vztah: 
 [4] 
3.3.2.1.4 Gama rozdlení 
 
Jedná se o dvouparametrové rozdlení a je podobné Weibullovu rozdlení. Toto rozdlení je možné 
použít pro popis systém se zálohováním. 
 [2] 
3.3.2.1.5 Normální rozdlení 

Nejdležitjší a nejastjší rozdlení spojité náhodné veliiny je práv Normální rozdlení. Je 
využíváno v pípadech kolísání náhodné veliiny, které je zpsobeno velkým potem malých a 
vzájemn nezávislých vliv. Tyto vlivy zpsobují vznik odchylky od skutené mené veliiny. 
 
S rostoucím potem pozorování se rozdlení prmru pozorovaných hodnot stále více pibližuje 
rozdlení normálnímu, a to bez ohledu na to, jaké rozdlení veliiny pvodn mly. Normální 
rozdlení je oznaováno N (, 2), z ehož je patrné, že má funkce dva parametry. Prvním je stední 
hodnota  v intervalu (-, ). Druhý parametr je rozptyl náhodné veliiny 2 > 0. Parametr  uruje 
šíku pásma, kde se náhodné veliiny x vyskytují s pravdpodobností P = 68,268 %. 
Speciálním pípadem normálního rozdlení je tzv. normované normální rozdlení (stední hodnota je 
rovna nule, rozptyl je roven jedné). 
Z dvodu nezáporné doby do poruchy je nutno normální rozdlení používat zleva a v nule useknuté. 
Pro a > 3 (tuto podmínku spluje vtšina pípad) je vliv useknutí zanedbatelný a výsledky lze 
akceptovat. 
V praxi je normálního rozdlení využíváno k modelování doby do poruchy stárnoucích prvk, prvk, 
které se opotebovávají a pro aproximaci jiných rozdlení. Intenzita poruch odpovídá poslední ásti 
vanové kivky. 
 mn	o: 
 po: 
 
 

 X5  5  q (3.3.2.1.3.4) 

 $%?[  E :g G X h & = i +  E -g jX h ,& = i  X- h & = ik (3.3.2.1.4.1) 

 !  r`,] G Ss    E-,r- t u  r`,] G ( Ss    E-,r-?T)  (3.3.2.1.5.1) 

 v  "v"  `,] Ss  -, t w  `,] ( Ss  -,?T) " (3.3.2.1.5.2) 

 !  v a
E  r bv G w aErb t # 
v aE  r br G w aE  r b t$%?[  E =
v aE  r b, G w aEr  b t (3.3.2.1.5.3) 
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   xí
xp 
                                                                                                                                            [2] 
3.3.2.1.6 Charlierovo rozdlení 

Rozdlení pochází z normálního rozdlení a jeho derivací. Využití nalezne nap. pro nesymetrické 
rozložení etnosti, které se v praxi vyskytuje astji. 
 [2] 
3.3.2.1.7 Logaritmicko – normální rozdlení 

Již z názvu je patrné, že jde o složení dvou výše uvedených rozdlení. V pípad použití log pro 
vyjádení stední doby bude M = 0,4343 a v pípad použití pirozeného logaritmu je M rovno jedné. 
Konstanta 1,1513 vznikla pouze pepotením log na ln. 
Toto rozdlení s parametry  v intervalu (-, ) a 2 je oznaováno LN (, 2) a popisuje stav, kdy má 
pirozený logaritmus náhodné veliiny X normální rozdlení. Veliina s logaritmicko-normálním 
rozdlením vzniká soutem velkého potu vzájemn nezávislých náhodných veliin. Je to tedy 
kombinace velkého potu nezávislých náhodných vliv, jejichž úinky se násobí. Rozdlení je možné 
využít pi popisu rozdlení doby opotebení nkterých typ výrobk nebo pro modelování 
ekonomických veliin. 
 
 
 
 [2] 
3.3.2.1.8 Složení nkterých výše uvedených rozdlení 

Superpozicí vhodných rozdlení došlo ke slouení dobrých vlastnosti jednotlivých rozdlení nebo dala 
nkterým dobrým vlastnostem možnost vyniknout. 
 [2] 
 
 
 
 

   w aE  r bw aErb  (3.3.2.1.5.4) 

 v  r`,] G Ss y   z-,r- { N"S  VOW (3.3.2.1.7.1) 

 !  | G r`,] G Ss y VOW  VOWE-,r- { (3.3.2.1.7.2) 

 $%?[  E G Ss } r-,|-~    $%?[  z = ^_ = z- (3.3.2.1.7.3) 

 +  $%?[- G h",i-   (3.3.2.1.7.4) 
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3.3.2.2 Diskrétní náhodná promnná 

Nejastjší diskrétními náhodnými veliinami jsou celoíselné náhodné veliiny x = 0, 1, 2,…, nebo 
jen hodnoty nabývající nula - jedna. Nejobvyklejší celoíselnou náhodnou veliinou je etnost jevu v 
dílích pokusech, z kterých je pokus složen. Parametry tchto rozdlení nabývají tchto hodnot: 
0<p<1, a>0, >0, n<N, n-1, 2, 3,…, m, resp. x = 0, 1, 2, 3,… 
 [2] 
3.3.2.2.1 Binomické rozdlení (Bernouliho) 

Toto rozdlení udává pravdpodobnost výskytu m jev z n pokus.  
 
 
 
n = poet kus, p = pravdpodobnost výskytu jevu 
 
Aproximací binomického rozdlení získáme odvození Poissonova rozdlení. 
 [2] 
3.3.2.2.2 Poissonovo rozdlení (zákon ídkého jevu) 

Je využíváno k popisu výskytu izolovaných jev na pozadí asu, délky, množství apod. Poet výskyt 
v mrné jednotce musí být znám pedem. 
 
Za pedpokladu stacionárního jevu (pravdpodobnost jevu je ve výseku mrné jednotky konstantní, 
jevy jsou na sob nezávislé a výskyt více než jednoho jevu v intervalu x (pro as ) je 
nepravdpodobný) lze odvodit obecný vztah pro pravdpodobnost Poissonovu rozdlení.  znaí poet 
jev v mrné jednotce a m je poet jev. 
 

 !&  a 5&b G sg G 8Tg  a 5&b G sg G   s8Tg (3.3.2.2.1.1) 

 u&  |  &  K !NgY9*  (3.3.2.2.1.2) 

 '|  5 G s+|  5 G s G   s (3.3.2.2.1.3) 

 '|  5 G s  E!&  Eg&q STf+|  E (3.3.2.2.2.1) 

 s  # G F!&  #g&q STU?!  STU?  STU? (3.3.2.2.2.2) 

 s F    #Fs F  #Fs& F   (3.3.2.2.2.3) 

 &     = F  s  G s F  s  G   #F (3.3.2.2.2.4) 


&   &  = F  s&  G s F = s&    G s F   s&  G   # G F = s&    G # G F  (3.3.2.2.2.5) 
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Což lze upravit na limitní tvar derivace: 
 

Po ešení diferenciálních rovnic lze získat obecný tvar pravdpodobnosti: 
 [2] 
3.3.2.2.3 Geometrické rozdlení 

Geometrické rozdlení je zvláštním pípadem negativn binomického rozdlení. Negativn binomické 
rozdlení s parametry n a  je jedno z mnoha diskrétních rozdlení, jež jsou spojena Bernoulliho 
schématem nezávislých pokus. Veliina X je v negativn binomickém rozdlení rovna dob ekání 
na n-tý úspch. Pro geometrické rozdlení platí, že parametr n se rovná jedna, tzn. ekání na první 
úspch. 
Jedná se o model pravdpodobnostního chování náhodné veliiny X, kdy vycházíme z pedpokladu, že  
pravdpodobnost „úspchu“ každého nezávislého pokusu je práv  z potu neúspch 
pedcházejících n-tý úspch v nekonené sérii nezávislých pokus. 
 [2] 
3.4 Odhad parametr zákona rozdlení 

Pro správný odhad parametr nkterého zákona rozdlení jsou dležité základní údaje (nap. záznam o 
prbhu zkoušky, provozu zaízení), které jsou zpracovávány statistickými metodami. Poté se urí 
modely pravdpodobnosti rozdlení poruch, oví se platnost nkterého zákona rozdlení poruch a 
spoítají se odhady parametr zvoleného zákona rozdlení. Samozejm se poítá i bezporuchový 
provoz, rozptyl a další parametry. Množství základních údaj podstatn ovlivuje rozsah výpot. Jak 
je již zmínno v kapitole 3.3.2, je pro odhad hodnoty parametr nejvíce využíváno metody nejmenších 
tverc a metody nejvtší vrohodnosti.  
 
Píslušnou charakteristiku je možné vyjádit jednou hodnotou parametru nebo intervalem hodnot.  
Systém urení jedné hodnoty parametru je nazýván jako bodový odhad a metoda urení pomocí 
intervalu hodnot je nazývána jako intervalový odhad. Intervalový odhad pokrývá teoretickou hodnotu 
uvažované charakteristiky s uritou pravdpodobností. Neparametrická metoda nepedpokládá žádný 
typ rozdlení sledované veliiny (nap. ), bodový odhad je uren pomocí pozorování urité veliiny a 


s  = FF   #s  (3.3.2.2.2.6) 


&  = F  s& F   #s&  =  #s&    (3.3.2.2.2.7) 


s&   &q #ggSTU 
 
(3.3.2.2.2.8) 

 !N  Y G s  s G   sY (3.3.2.2.3.1) 


'  KN G !N  s G  G KN G YT:  s (3.3.2.2.3.2) 

 +  KN- G !N  hsi-  s- (3.3.2.2.3.3) 
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následné dosazení do vztah pro statistické odhady veliin. Naopak parametrická metoda pedpokládá 
uritý prbh – tvar – distribuní funkce Q(t) náhodné promnné, který obsahuje konstanty 
(parametry). 
 
Pesnost bodového odhadu charakterizujícího parametr modelu je urena tzv. konfidenním 
intervalem. Jedná se o intervalový odhad, který nám íká, v jakých mezích leží parametr  o pedem 
zvolené pravdpodobnosti 
 (xxýánxí
mxn.  
 
Matematickým zápisem lze konfidenní interval definovat takto: 
 
xx3ýánxí
mxnú 
 [2] 
3.5 Získávání údaj pro odhady charakteristik – zkušební plán 
 
Pro správné vyjádení odhad charakteristik je dležité získávání údaj tak, aby byly vyobrazené 
charakteristiky co nejvíce vypovídající. To je možné zavedením uritých pravidel, tzv. zkušebním 
plánem. Ze zkušebního plánu lze vyíst postup sledování výrobku, postup obnovy po poruše atd. 
Pokud je zkušební plán popsán pomocí symbol, tak, jak je uvedeno v tab. . 3 a jedná se o úplné 
popsání zkušebního plánu, potom je zápis proveden pomocí hranatých závorek. Zkušební plán je tedy 
možné popsat nap. takto: [n, U, n], [n, U, r] a místo malých písmen dosadit íselné hodnoty. 
 [6] 
 
Tab. 3 Pehled zkušebních plán 
 
Zdroj: SN 01 0103: 1975, Výpoet ukazatel spolehlivosti dvoustavových soustav, (UNMZ). 

       3 (3.4.1) 
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3.6 Spolehlivostní modely 
 
Spolehlivostní model slouží pedevším k tomu, aby formuloval, jak jednotlivé prvky pispívají 
k vyjádení nespolehlivosti systému jako celku. Ve vtšin pípad je model vytvoen pomocí 
matematických i grafických vztah, které upravují fyzickou strukturu systému do formy 
matematického modelu, který umožní následný výpoet jednotlivých spolehlivostních ukazatel.  
 
Zpravidla se používají následující formy spolehlivostních model: 
• Spolehlivostní bloková schémata sériových, paralelních nebo sériov paralelních zapojení prvk. 
• Grafické a matematické modely Markovových model. 
• Grafické modely ve form strom poruch. 
 
Spolehlivostní model je možné vybrat tak, aby byl nejvhodnjší pro výpoet ukazatel spolehlivosti 
ešeného problému. Blokové schéma jednoduše vyjaduje píspvky jednotlivých prvk na celý 
systém. Blok se rovná jednomu prvku s uvedenými základními údaji. Bloky jsou propojovány 
spojnicemi, což charakterizuje vstup a výstup. Proto je blokový model nejpoužívanjší a pro výpoet 
ukazatel spolehlivosti lze použít jednoduché vztahy.  
 [10] 
3.6.1 Sériový spolehlivostní model 

Porucha jakéhokoliv prvku zpsobí poruchu celého systému. 
 
 
Obr. 6 Schéma sériového modelu 
Zdroj: Polsterová, H.: Spolehlivost v elektrotechnice. Brno: Vysoké uení technické 2003. 
 
Pokud si každý z prvk nese svou pravdpodobnost bezporuchového provozu Ri je výsledná 
pravdpodobnost bezporuchového provozu RS(t) dána souinem jednotlivých dílích 
pravdpodobností. 
 
Pokud je pro každý prvek zaveden pedpoklad konstantní intenzity poruch, je možné vyjádit RS(t) 
takto: 
 
 je výsledná intenzita poruch systému, získaná jako suma intenzit poruch i všech prvk: 
 
 

 H   7879:  (3.6.1.1) 

 H   STU?  STU?879:  (3.6.1.2) 

 #  K #7879:  (3.6.1.3) 
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Pro stední dobu bezporuchového provozu platí: 
 
Vztah 3.6.1.5 platí v pípad, že všechny prvky sériového systému mají stejnou intenzitu poruch . 
 
Sériovost ve spolehlivostním modelu vyjaduje pouze to, jak prvky pispívají k nespolehlivosti 
systému. Skutené zapojení tedy nemusí být sériové. Tento model našel uplatnní u systém, které 
neobsahují zálohu. 
 [10] 
3.6.2 Paralelní spolehlivostní model 

Celý systém bude v poruše tehdy, pokud dojde k poruše všech prvk spolen. 
 
  
Obr. 7 Schéma paralelního modelu 
Zdroj: Polsterová, H.: Spolehlivost v elektrotechnice. Brno: Vysoké uení technické 2003. 
 
Pokud si každý z prvk nese svou pravdpodobnost poruchového provozu Qi je výsledná 
pravdpodobnost poruchového provozu QP(t) dána souinem jednotlivých dílích pravdpodobností. 
 
Pro pravdpodobnost bezporuchového provozu systému potom platí: 
 [10] 
3.6.3 Kombinované modely 

Paraleln sériový model - jedná se o paralelní spojení sériových podsystém 
 
Na obrázku 8 je znázornn paraleln sériový model, který je charakterizován m paralelními vtvemi, z 
nichž každá obsahuje n prvk v sérii. 
Je-li pro každý prvek Aij dána jeho pravdpodobnost bezporuchového provozu Rij , je možno 
pravdpodobnost bezporuchového provozu paraleln sériového systému odvodit vztah: 

 $H  #  6 #7879:  (3.6.1.4) 

 H  ST8U? (3.6.1.5) 

 4   7879:  (3.6.2.1) 

 4    0  72879:  (3.6.2.2) 
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Sériov paralelní model - je tvoen sériovým spojením paralelních podsystém 
 
Na obrázku 9 je znázornn sériov paralelní model, který je charakterizován n paralelními podsystémy 
o m prvcích, a podsystémy jsou mezi sebou spojeny sériov 
Pi výpotu pravdpodobnosti bezporuchového provozu sériov paralelního systému je nejprve 
vyjádena pravdpodobnost bezporuchového provozu j-tého paralelního podsystému a vzniklé výrazy 
se mezi sebou vynásobí. Výsledný zápis má tvar: 
 
Pokud jsou hodnoty Rij a rozmry m, n stejné, je hodnota Rsp vždy vyšší, než Rps. Tuto vlastnost 
zpsobuje existence vtšího potu cest ze vstupu na výstup v sériov paralelním modelu. Sériový 
model popisuje zálohu každého prvku samostatn, ale u paralelního modelu je zálohován celý 
podsystém. 
 
 
Obr. 8 Schéma paraleln sériového schématu 
Zdroj: Polsterová, H.: Spolehlivost v elektrotechnice. Brno: Vysoké uení technické 2003. 
 
 
Obr. 9 Schéma sériov paralelního schématu  
Zdroj: Polsterová, H.: Spolehlivost v elektrotechnice. Brno: Vysoké uení technické 2003. 
 [10] 
 

 4%        789: 
g
79:  (3.6.3.1) 

 %4      7g79: 
8
9:  (3.6.3.2) 
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3.7 Spolehlivost základních ástí elektrických pístroj 
 
Elektrické pístroje psobící v energetické soustav jsou namáhány nejhoršími provozními 
podmínkami, které na tuto soustavu psobí. Ve vtšin pípad pracují ve venkovním prostedí a za 
jakýchkoli okolností musí být pipraveny splnit svou funkci. Ne vždy jsou na tchto pístrojích 
provádny pravidelné kontroly a údržba (nap. ve vysokohorských oblastech není možné v zimním 
období kontrolovat úsekové odpínae na píhradových stožárech). Nevýhodou je také stav, kdy jsou 
pístroje po dlouhou dobu v klidu a požadovanou funkci musí vykonat ve velmi krátkém asovém 
úseku za všech klimatických podmínek (odpojova 2 až 4 s, vypína 50 až 100 ms).  
Vypína navíc plní, krom funkce ídícího lánku, také funkci ochrannou. Musí tedy spolehliv 
vypnout pi poruše jakéhokoliv z ostatních len penosové soustavy a zabránit tak havárii, 
ekonomickým škodám i úrazu.  
 [1] 
 
Tab. 4 Spolehlivost vybraných elektrických prvk 
 
Zdroj: Bárta, K. - Vostracký, Z. a kol.: Spínací pístroje velmi vysokého naptí. 1. vyd. Praha: 
SNTL 1983, 448 s. ISBN 04-525-83. 
3.7.1 Mechanická spolehlivost spínacího pístroje 
 
Za základní stavební ást jakéhokoli elektrického pístroje je možné považovat izolaní nosnou 
konstrukci. Porucha mechanické i elektrické povahy vede tém vždy k havárii pístroje a následné 
poruše v penosové soustav. Elektrické pístroje VVN (v základním provedení) mají ve vtšin 
pípad konstrukci tvoenu z keramických izolátor. Porucha libovolného izolátoru vede obvykle 
k havárii, proto je možné považovat zapojení izolátor za sériový model zapojení. Spolehlivost izolace 
je nutné posoudit jak z mechanického, tak elektrického hlediska. Z hlediska statistiky by ml být 
kladen velký draz na ovování koordinaních izolaních hladin u napových zkoušek. Mechanické 
vlastnosti nejlépe posoudíme prbžným sledováním a vyhodnocováním píslušných zkoušek, vhodn 
zvolenou statistickou pejímkou. Pomocí této databáze lze posuzovat rozptyly sledovaných veliin a 
vyhodnotit tak jejich vlivy na spolehlivost izolátor v provozu. Tato databáze stávajících výrobk 
najde uplatnní i pi vývoji nových typ, databáze se mohou porovnávat a upesovat jejich technické 
využití. Dle databáze (u nových typ izolátor) lze specifikovat limitní hodnoty, pi kterých je možné 
ješt výrobek bezpen používat a tyto limity pedložit koncovým zákazníkm i obchodnímu 
oddlení.  
 
Spolehlivost elektrických pístroj VVN je posuzována pedevším dle statistického hodnocení 
vlastností izolátor.  
 [1] 
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3.7.2 Elektrická spolehlivost spínacího pístroje 
 
Ovládací systém pístroje je nutné ovit pro všechny provozní stavy. Zpravidla bývá tento systém 
považován za sériový z dvodu sériového zapojení jednotlivých ástí (elektroventily, výstupní pohony 
atd.). Výsledná spolehlivost je tedy dána souinem jednotlivých dílích spolehlivostí každého z len 
systému. Dílí spolehlivost musí být vtší než požadovaná celková spolehlivost celého systému.  
 
 
Obr. 10 Blokové schéma zapojení ovl. soustavy vypínae - dívjší 
Zdroj: Bárta, K. - Vostracký, Z. a kol.: Spínací pístroje velmi vysokého naptí. 1. vyd. Praha: 
SNTL 1983, 448 s. ISBN 04-525-83. 
 
 
Obr. 11 Blokové schéma zapojení ovl. soustavy vypínae - nové 
Zdroj: Bárta, K. - Vostracký, Z. a kol.: Spínací pístroje velmi vysokého naptí. 1. vyd. Praha: 
SNTL 1983, 448 s. ISBN 04-525-83. 
 
kde je 1 vypínací a 2 zapínací solenoidový ventil, 3 až 9 pneumatické kaskádní ventily. 
 
Pro správné vyhodnocování spolehlivosti spínací schopnosti zhášecích komor je nutné zpracovat 
výsledky zkoušek jak vývojových, tak typových i provozních záznam z dvodu malého potu kus. 
Pokud bychom poítali spolehlivost jen z typových zkoušek, mohli bychom dojít k mylnému závru o 
vysoké spolehlivosti práv z dvodu malého potu kus – tedy zkušebního vzorku.  
 
Pro výrobce je dležitá spolupráce s provozem z dvodu výmny informací o chování zaízení ve 
skuteném provozu. I pes vysokou úrove zkušeben výrobc nelze podchytit všechny provozní stavy 
a jevy. Nap. není možné vypína odzkoušet potebným potem spínání (v ádu 103). Ucelené 
posouzení umožní pesné stanovení termínu revizí, pedepsané výmny opalovacích kontakt apod.  
 
Spínací ústrojí vypína VVN bývá obvykle složeno z nkolika zhášecích komor, které jsou zapojeny 
v sérii. Výsledná spolehlivost celého ústrojí není dána souinem dílích spolehlivostí, protože je 
závislá na pomrném zatížení jednotlivých zhášecích komor a velikosti smrodatné odchylky 
pravdpodobnostního rozdlení spínací schopnosti zhášecí komory.  
 
Výslednou spolehlivost spínacího ústrojí udává souin mechanické a elektrické spolehlivosti, protože 
je spínací schopnost podmínna správnou mechanickou funkcí zhášecí komory. 
V oblasti spínání jmenovitých proud bude výsledná spolehlivost urena zejména stupnm 
mechanické spolehlivosti a v oblasti zkratových proud bude naopak pevažovat vliv elektrické 
spolehlivosti.  
 [1] 
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3.8 Zkoušky spolehlivosti 
 
Pro správn provedenou zkoušku spolehlivosti je dležité stanovit rozsah zkoušeného souboru a urit 
dobu zkoušky tak, aby bylo zajištno dosažení výsledk s uritou pravdpodobností. Tento postup je 
nazýván zkušebním plánem a ve vtšin pípad má podobu tabulek. 
 
Pro zjištní a kontrolu jednotlivých ukazatel slouží zkoušky spolehlivosti. Teorie pravdpodobnosti a 
matematická statistika jsou základem tchto zkoušek.  

Základní dlení zkoušek z pohledu praxe mže být následující: 
 
1. Laboratorní. 
1.1. Dlouhodobé. 
1.2. Zrychlené zatížením. 
1.2.1. Konstantním. 
1.2.2. Stupovitým. 
1.2.3. Postupným. 
1.3. Zkrácené. 
2. Tídící. 
3. Provozní. 
 
Rozdlení zkoušek spolehlivosti není absolutní, je možné je dlit podle zpsobu zatžování, podle 
zjišovaných vlastností, podle prostedí ve kterém se zkoušky uskuteují apod. 
 
V odborných publikacích, technických normách a uebnicích je tedy možné se setkat s jiným 
rozdlením, než které je popsáno v této bakaláské práci.  
 
Nejbžnji zkoušeným ukazatelem je bezporuchovost. Zkoušky skladovatelnosti, životnosti nebo 
opravitelnosti jsou založeny na principech zkoušek bezporuchovosti. Urující zkoušky zjišují 
skutené hodnoty požadovaných ukazatel spolehlivosti objekt.  Nejastjšími ukazateli jsou stední 
doba do poruchy, stední doba mezi poruchami, intenzita poruch. Kontrolní zkoušky slouží 
k ovování hodnot ukazatel spolehlivosti výrobk, zda vyhovují požadavkm i nikoliv. Postupné 
zkoušky spolehlivosti slouží ke zkoušení výrobk v provozu, který je podobný provozu u odbratele. 
V pípad poruchy je porucha vyhodnocena, odstranna a ve zkoušce se pokrauje. Poet poruch 
bhem zkoušky uruje pijetí nebo zamítnutí zkoušených objekt. 
 
Další rozdlení zkoušek mže být podle hledisek: 
 
1. podle cíl, které se zkouškami sledují 
1.1. Urující.  
1.1.1. Zkoušky ukonené uritým potem poruch. 
1.1.2. Zkoušky ukonené po urité stanovené provozní dob. 
1.1.3. Zkoušky s opravami vadných výrobk. 
1.1.3.1. Navrácení do zkušebního procesu. 
1.1.3.2. Zámna za nové, bezvadné, výrobky. 
1.1.4. Zkoušky vyazující vadné výrobky (bez zámny). 
1.1.4.1. Zkouška ukonená poruchou s opravou nebo zámnou 
porušených výrobk. 
1.1.4.2. Zkouška ukonená poruchou bez opravy nebo zámny 
porušených výrobk. 
1.2. Kontrolní (ovovací).  
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1.2.1. Postupná zkouška spolehlivosti.  
1.2.2. Zkouška trvající urenou dobu. 
1.2.3. Zkouška trvající do uritého potu poruch. 
2. Podle doby trvání. 
2.1. Dlouhodobé. 
2.2. Zkrácené. 
2.3. Zrychlené. 
3. Podle místa realizace. 
3.1. Laboratorní. 
3.2. Provozní. 
3.3. Tídící. 
 
Zkoušky spolehlivosti jsou velmi rozsáhlou, ekonomicky náronou inností. Plánování a 
vyhodnocování zkoušek vyžaduje znané odborné znalosti. Je tedy zvykem zaazovat zkoušky do 
procesu jiných zkoušek nebo je sluovat s jinými zkouškami z dvodu snížení náklad s nimi 
spojených.  
 
Zkoušky spolehlivosti mohou být tedy souástí zkoušek pedbžných, typových, pedávacích, 
vývojových. 
 [10] 
 
Urující zkoušky jsou zaazeny mezi zkoušky základní. Urující zkoušky spolehlivosti mohou být 
využity pro tyto úely: 
• Pro porovnání pedpoklad, teoretických výpot a technických požadavk se skuteností. 
• Pro zanesení hodnot ukazatel spolehlivosti do technických podmínek. 
• Pro odhalení nespolehlivých souástek, nedostatk v návrhu obvod, v návrhu konstrukního 
ešení i v technologickém provedení na základ analýzy vzniklých poruch. 
• Pro návrh opatení, jimiž lze zvýšit spolehlivost výrobk. 
• Pro stanovení a zpesnní interval a rozsahu technické údržby. 
• Pro zpesnní souboru nezbytných náhradních díl a servisních pístroj. 
• Pro stanovení období astých poruch. 
• Pro vyšetení zákona rozdlení pravdpodobnosti zjišované náhodné veliiny. 
 
Ovovací zkoušky spolehlivosti ovují, zda hodnoty ukazatel spolehlivosti vyhovují požadavkm i 
ne. Ve vtšin pípad jsou využívány k ovení úrovn pravdpodobnosti R(t). Lze s nimi ovit i 
další ukazatele, jako je nap. životnost i opravitelnost.  
 
Hodnoty ovovaného ukazatele spolehlivosti pro jeho pijetí a zamítnutí, rizika výrobce () a 
odbratele () jsou výchozími údaji pro plánování ovovacích zkoušek. Riziko  vyjaduje 
pravdpodobnost toho, že pokud výrobek pesáhne pedepsanou stední dobou bezporuchového 
provozu, nebude podle výsledku postupné zkoušky pijat jako vyhovující. Riziko  vyjaduje 
pravdpodobnost toho, že pokud bude stední doba bezporuchového provozu menší jak pedepsaná, 
výrobek bude pijat.  
  
Výsledky ovovacích zkoušek poskytují informaci o výrobcích, které bu splní, nebo nesplní 
zadanou hladinu požadavk. Neposkytují informaci o jejich skutené hodnot. 
Mezi ovovací zkoušky je možné zaadit postupnou zkoušku spolehlivosti, která je všeobecn 
používána. Postupnou zkouškou jsou simulovány podmínky, které se budou vyskytovat u zákazníka. 
V pípad poruchy dojde k jejímu rozboru, odstranní a pokraování zkoušky. Poet poruch, ke 
kterým došlo bhem zkoušky, ídí pijetí i zamítnutí zkoušených výrobk. 
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Výstupem je postupný asový diagram, který slouží k rychlé a pehledné informovanosti o dobrých i 
špatných výrobcích. Pípady ležící v oblasti mezi dobrými a špatnými výrobky vedou k prodlužování 
zkoušky. Proto je nejvýhodnjší volba krátké doby zkoušky. Musí být tedy asovým výbrem a tento 
výbr nevyhnuteln zavádí vyíslitelná rizika, která je nutné akceptovat. Jak ukazuje obr. . 12, jsou 
poruchy zakresleny v podob schodovité áry jako funkce asu. 
 
 
Obr. 12 Diagram poruch pi zkoušce spolehlivosti 
Zdroj: Polsterová, H.: Spolehlivost v elektrotechnice. Brno: Vysoké uení technické 2003. 
 
Zkouška pokrauje do doby pekroení schodovité áry jedné ze dvou mezních pímek. asová 
stupnice je v jednotkách stední doby bezporuchového provozu TS, která je stanovena technickými 
podmínkami zkoušených výrobk (mže to být den, ale také poet cykl apod.). 
 
Poloha mezních pímek p a z závisí na dohodnutém riziku výrobce a na riziku odbratele. Dalšími 
používanými ovovacími zkouškami jsou zkoušky s trváním do pedem urené doby nebo do pedem 
ureného potu poruch. 
 [10] 
3.8.1 Význam zkoušek spolehlivosti 

Základní návrh výrobku podstatn ovlivuje vlastnosti souástky a tudíž i její hladinu spolehlivosti. 
Návrh urí vlastnosti souástky v kombinacích asu a prostedí. Souástka pestává pi psobení 
degradaních initel plnit svou funkci – stává se nevyhovující. Zmna mže být havarijní nebo 
ástená. V ideálním prostedí za ideálních podmínek by byla spolehlivost stejného typu souástek 
stejná. Výrobní proces a použité materiály zpsobují, že nelze dodržet 100% schodu dvou souástek a 
je tedy zejmé, že úrove spolehlivosti klesá.  
 
Zkoušky spolehlivosti zjišují míru degradace vlastností daného zkušebního vzorku. Sledováním zmn 
vhodn zvolených technických parametr je možné degradaci sledovat. Tyto zmny jsou obvykle 
provázány se zmnami jiných parametr, nebo mezi parametry existuje mnoho vnitních vazeb – 
závislostí (ty mohou být funkcionální i stochastické). Není tedy potebné mit veškeré veliiny. 
Technické podmínky i normy stanoví výbr typ. Výsledkem zkoušek pro bezporuchovost a 
skladovatelnost je intenzita poruch a informace o prbhu intenzity v uritém asovém intervalu. 
Zkoušky životnosti stanovují ukazatel pro technický život, poet spínacích cykl, poet otáek apod.  
Uvedené zkoušky se provádjí jako zkoušky typové. V uritých pípadech je možné technický život 
pokládat za ukazatel doby do poruchy (neobnovované výrobky). 
 [10] 
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3.8.2 Zkoušky dlouhodobé 
 
Mezi základní typy laboratorních zkoušek patí zkoušky dlouhodobé. Charakter tchto zkoušek je 
velmi podobný skutenému provozu a výsledky jsou ukazatelem pro zkoušky zrychlené a zkrácené. 
V tchto zkouškách dochází k simulaci rzných vliv prostedí a mí se stanovené parametry 
zkoušených prvk na zaátku zkoušky a v dalších, pedem urených asových intervalech. 
Ideálním stavem je úplná automatizace a signalizace pekroení nastavených parametr i mezí 
každého zkoušeného prvku. Dležitým požadavkem je u dlouhodobých zkoušek stálost podmínek, ve 
kterých zkouška probíhá. V praxi je tedy dležité sledovat a udržovat v uritých mezích elektrické, 
mechanické, teplotní veliiny atd. Pokud nejsou podmínky dodrženy a dochází ke kolísání veliin, 
nelze výsledky porovnávat s pedešlými zkouškami.  
 
Hlavní problém tchto souástek spoívá v ekonomické náronosti. Pokud je nutné  zkouškami zjistit, 
zda je horní mez jednostranného konfideního intervalu intenzity poruch  = 1.10-7 h-1, a to pro 90% 
konfidenní úrove se dvma pípustnými poruchami, musí se zkoušet výbr 5 300 souástek po dobu 
10000 h.  
Zkouška je realizována ve zkušební komoe a souástky jsou upevnny tak, aby nedošlo 
k vzájemnému psobení. Je nutné dodržovat správný pracovní režim, dodržet normované hodnoty 
zatžovacího proudu apod. Pro zajištní stejných podmínek pro více sad zkušebních soubor prochází 
souástky ped zapoetím zkoušky aklimatizací. Doba aklimatizace záleží na zkoušených souástkách, 
ale není menší než jedna hodina.  
 
Dlouhodobé zkoušky jsou vtšinou provádny na uritém zkušebním souboru z dvodu velkého 
rozsahu vyrobených souástek. Získají se tedy statistické odhady ukazatel spolehlivosti zkušebního 
souboru. Tyto odhady popíší zjišovaný ukazatel jedním íslem (rzný výbr = rzná hodnota 
ukazatele). Pomocí matematické statistiky probhne výpoet hodnot mezí konfidenních interval, 
které pokryjí skutenou hodnotu ukazatele spolehlivosti se zadanou pravdpodobností. 
 
Pi realizaci zkoušek se nejastji vychází z platnosti exponenciálního rozdlení. Pedpokládají se 
konstantní hodnoty v druhé ásti vanové kivky. Není možné uznat teoretický pedpoklad za 100% 
správný a tak je nutné tento pedpoklad ovit na základ výsledk zkoušek. Nejvtší výhodou 
exponenciálního rozdlení je jednoduchost výpotu jednotlivých ukazatel. V praxi je nejastji 
vyjadována intenzita poruch a stední doba do poruchy pro obnovované i neobnovované objekty. 
 
Pokud dojde k ovení platnosti nkterého ze zákon rozdlení, je možné postoupit k další z nkterého 
typu zkoušek, mohou to být zkoušky zrychlené nebo zkrácené a tak zpesnit kontrolu spolehlivosti 
posuzovaných objekt. Zkoušky zrychlené i zkrácené výrazn snižují náklady zkoušek. Jak je již 
zmínno v této diplomové práci, jsou pro skladbu zkoušek využívány zkušební plány.  
 
Porovnání vlastností dlouhodobých zkoušek: 
• Mechanismus poruch není dležitý. 
• Výstupem zkoušky bývá jediný ukazatel. 
• Spolehlivost zkoušených souástek bývá hodnocena za dlouhé asové období. 
• Zkoušet lze tém všechny souástky. 
• Výstupy tchto zkoušek slouží pro objektivní posouzení zákona rozdlení hustoty 
pravdpodobnosti sledované veliiny. 
• Z dvodu asové náronosti zkoušek nelze výstupy zkoušek zptn konzultovat s výrobou a 
upravovat výrobní postupy. 
• Nelze realizovat pouze jednu zkoušku z dvodu objektivnosti. Poruchy mže zpsobovat 
toleranní mez jednotlivých výrobních stroj a není možné z jedné zkoušky poukazovat na 
kvalitu výroby. 
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• Z dvodu malého potu chyb není možné urit podíl vlastních chyb zkoušky a špatných 
technologických postup. 
• Detekce poruchy musí být sto procentní, odhad intenzity poruch zkreslí již jedna nesprávn 
detekovaná porucha. 
• Ekonomická náronost zkoušek (neúnosnost vzniká od hodnoty  = 10-8 h-1) 
• Vysoká náronost na prostory pracoviš. 
 [10] 
3.8.3 Zrychlené zkoušky spolehlivosti 
 
Ekonomicky výhodnjší variantou oproti zkouškám dlouhodobým jsou zkoušky zrychlené, u nichž 
dochází ke zrychlení asového prbhu ve vztahu k normálnímu provozu (také mže docházet ke 
zvyšování zátže apod.). Požadavkem je tedy z chování uritého vzorku, který je podroben zrychlené 
zkoušce, urit asový prbh sledovaných ukazatel pi nižším namáhání.   
 
Zrychlené zkoušky jsou vhodné i v pípadech, kdy je žádoucí porovnání dvou výrobk z dvodu 
technologických úprav výroby. Porovnává se tedy uritý „základní“ výrobek s modifikovanou verzí. 
 
Objekty se ve vtšin pípad vyznaují velmi dlouhým technickým životem a tudíž velmi malou 
intenzitou poruch (10-4 h-1 až 10-12 h-1). Pokud je poteba ekonomicky redukovat prbh zkoušky, lze 
to realizovat zrychleným degradaním procesem v souástce. Tímto krokem dojde ke zrychlení 
zkoušky a omezení rozsahu zkušebního vzorku.  
 
Snížit nákladovost zkoušky lze bžn dvma zpsoby: 
• Zpísnit kritérium poruchy. 
• Zvtšit namáhání souástky. 
 
Zrychlení zkoušky nelze realizovat bez správného povdomí o degradaních initelích a jejich vlivech 
na zkoušený vzorek – mže dojít ke zmn mechanism psobících degradaci. 
 
Výstupem zrychlených zkoušek bývají initel zrychlení zkoušky (pro dv rzná mechanická namáhání 
je to pomr dob, kterou potebují výrobky pro dosažení stejné etnosti poruchy) a initel zrychlení 
intenzity poruch (pro dv rzná mechanická namáhání je to pomr intenzit poruch za stejné období) 
 
Výše uvedené initele nelze považovat za obecn prosté funkce asu. 
 
Pi analýze záznam zrychlených zkoušek je nutné ovit, zda byly opravdu zrychleny ty degradaní 
vlivy, které se vyskytují i za normálního provozu. Dležitá je taktéž kontrola druh poruch tak, aby se 
na zkušebním vzorku neobjevovaly poruchy, které se v normálním provozu nevyskytují.  
 
Zrychlené zkoušky bývají v praxi ovovány zkouškami dlouhodobými, protože jsou zpravidla 
zatíženy jiným druhem poruchy, než tím, který se projevuje za provozu. Samotné výstupy bez ovení 
by nebyly objektivní. Do zkoušek mají být zakládány jen ty soubory, u nichž je provena stejnorodost 
a opakovatelnost výroby, jen takto je možné pokládat zrychlené zkoušky za rovnocenné zkouškám 
dlouhodobým. Pro posouzení stejnorodosti je možné využít nkterý z tchto test: test 2, Wilcoxonv 
test, Smirnovv test a jiné. 
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Porovnání vlastností zrychlených zkoušek: 
• Výsledky zkoušek umožují konzultaci s výrobou a úpravu výrobních postup. 
• Lze urit podíl vlastních chyb zkoušky a špatných technologických postup a navrhovat tak 
ešení optimalizace. 
• Lze zmit spolehlivost výrobních postup. 
• Pozorováním více poruch oproti dlouhodobým zkouškám není dležitá 100% pesnost 
diagnostiky. 
• Vysoké nároky na analýzu, znalosti analyzujícího technika. 
• Menší ekonomické náklady. 
• Znalost druh poruch, jejich vazby na jiné možné poruchy a chápání degradací v širším významu. 
• Vysoké nároky na záznamovou a mící techniku. 
• zkoušky nemusí odhalit výskyt nových poruchových mechanism z dvodu zmn výrobních 
postup. 
 [10] 
3.8.4 Tídící zkoušky spolehlivosti 
 
Objekty s konstantní intenzitou poruch znaí, že jsou zatíženy pouze náhodnými poruchami a výpoet 
jejich spolehlivostních soustav je podstatn jednodušší. Tídící zkoušky slouží k roztídní objekt 
s astými a náhodnými poruchami. Tídní mže být souhrn tídících zkoušek, které následují za 
sebou a vytiují tak objekty rzných, ale astých poruch.  
 
Tídící zkouška musí být peliv ovována, z dvodu oddlování vadných souástek od souástek 
dobrých. Urychlení degradace vlastností u dobrých výrobk z dvodu urychlení procesu tídní 
nepízniv ovlivní výslednou spolehlivost. Je tedy dležité ovovat spolehlivost i u vytídných 
objekt pro porovnání se spolehlivostí objekt nevytídných.  
 
Tídní lze rozdlit na dva druhy, ve výrobním procesu a na souástce. Tídní ve výrobním procesu 
bývá nazýváno jako primární a na souástce jako sekundární. 
 
Nejdležitjším a nejvíce sledovaným tídním bývá primární tídní. Oproti sekundárnímu umožuje 
okamžité ovlivnní výroby. Analýza vad na hotové souástce je obtížná a ovlivnní výroby je ztížené 
i dokonce nemožné. 
 
Je tedy zvykem mezi jednotlivými technickými operacemi provádt tídní, analyzovat výsledky, 
pružn ovlivovat výrobu i samotné tídní. Primární tídní provádí výrobce, sekundární mže 
provádt výrobce i uživatel. U sekundárního tídní lze použít rzné metody pro vytídní výrobk se 
skrytými i astými vadami. Sekundární tídní nelze realizovat bez primárního tídní, musí 
navazovat na znalosti výrobních proces, postup a výsledk primárních tídících zkoušek. 
 [10] 
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4 Diagnostika 
 
Pro správné vyhodnocení stavu objektu bhem jeho pracovního života je dležité umt tento stav 
patiným zpsobem posoudit a popsat. Posouzení stavu lze uskutenit rznými prostedky, mezi které 
patí pedevším technická diagnostika. V technické diagnostice je dávána pednost nedestruktivním a 
bezdemontážním postupm. Informace o chování objektu je získána vyhodnocením jeho vnjších 
projev. 
 [11]
  
Diagnostickými prostedky mohou být rzná technická zaízení a pracovní postupy analyzující 
diagnostikovaný objekt s následným vyhodnocením získaných informací. Prostedek diagnostiky 
mže být uritý druh testeru, senzoru, zapisovae apod.  
Pracovním postupem lze nazvat diagnostické algoritmy, které zaínají studiem objektu, definicí 
systému a pokraují pes seznam sledovaných poruch, vyhotovení modelu, následn zvoleným 
diagnostickým algoritmem a diagnostickými prostedky až po samotnou realizaci diagnostického 
systému. Prostedky lze rozdlit na vnjší a vnitní. Vnjší prostedek popisuje oddlení 
diagnostického zaízení od sledovaného objektu. Uplatnní nalezne v pípadech, kdy je poteba 
diagnostikovat více objekt jedním zaízením, ale také v pípadech složitého i prostorov 
rozsáhlejšího objektu. Vnitní prostedek je takový, který je zabudován pímo do diagnostikovaného 
objektu. Výhoda tohoto prostedku spoívá v tém neustálém sledování zájmové veliiny objektu bez 
zásahu do zaízení. Oba druhy prostedk lze kombinovat a v praxi je to nejrozšíenjší metoda 
diagnostiky. Soubor prostedk, zkoumaných objekt a jejich obsluh bývá nazýván diagnostickým 
systémem. 
 
Základním úkolem diagnostiky je tedy zjišovat aktuální technický stav, který je platný pro dobu 
snímání mených veliin prostedky mící techniky. Na základ tchto informací bude, 
pravdpodobn, provozovatele zajímat vývoj stavu zaízení do budoucna. Touto analýzou se již 
nezajímá diagnostika, ale prognostika. Správn urit vývoj zaízení je ješt obtížnjší než vlastní 
diagnostika. Pro správné posouzení budoucího vývoje je také dležitá znalost historie zaízení, vliv 
degradaních initel v celé délce života zkoumaného objektu. 
Technický stav popisuje schopnost výrobku konat požadované funkce za stanovených technických 
podmínek. Jak je již napsáno výše, je elektrické zaízení za provozu namáháno nkolika degradaními 
vlivy (teplota, naptí, mechanické namáhání, termomechanické namáhání, vlivy klimatu).  Analýza 
skuteného stavu vychází z pedpokladu, že každou ást zaízení v uritém okamžiku definuje uritý 
stav vlastností s uritou pravdpodobností pechodu z tohoto stavu do jiného. Degradaní vlivy mohou 
svým psobením vyvolat jak vratné, tak nevratné zmny vlastností a struktur materiálu. Vratná zmna 
je nap. navlhnutí izolace a nevratná nap. mechanické opotebení. Tyto zmny zpsobují trvalé i 
doasné pechody mezi funkními stavy jednotlivých ástí elektrického zaízení.  
 
Technická diagnostika by tedy mla být schopna vyjádit míru degradace funkních vlastností objektu, 
výskyt závad a ástených poruch.  
 
Diagnostikovat zaízení lze nkolika zpsoby: 
1. Považovat objekt za ernou skíku a nezkoumat píiny vzniklých dj. Vlastnosti posuzovat 
pouze podle chování stochastických signál generovaných zaízením. Mení signál mže 
probíhat spojit i jen v uritých asových úsecích. Pokud se zmní tvar i intenzita signál, je 
zejmé, že dochází ke zmn provozního stavu zaízení.  
2. Analyzovat píiny probíhajících dj. V tomto pípad je dležitá znalost použitých materiál, 
povdomí o jednotlivých prvcích systému a jejich funkní provázanosti. Ve vtšin pípad tato 
znalost chybí, a pokud nemáme dostatek informací ani o celkovém namáhání zaízení a 
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následném dílím namáháním jednotlivých prvk systému, nelze považovat takovouto 
diagnostiku za objektivní a správn provedenou. 
3. Kombinovat výše uvedené zpsoby provedení. 
 [9] 
 
 
Obr. 13 Diagnostika zaízení 
Zdroj: Chmelík, K. a kol.: Technická diagnostika na elektrických zaízeních. 140 s. 
4.1 Typy diagnostických systém 

Diagnostické systémy rozdlujeme na: 
• ON-LINE – což je nap. monitorovací systém trvale pipojený k diagnostikovanému zaízení, 
trvale sleduje jeho stav a prbžn vyhodnocuje limitní nastavené hodnoty. Jedná se tedy o 
sledování za provozu. 
• OFF-LINE – v tomto pípad probíhá diagnostika na odstaveném zaízení z provozu.  
Algoritmy testu je možné rozdlit na závislé a nezávislé. Nezávislý test znamená, že není žádná 
vazba mezi pedcházejícím krokem testu a následným krokem. 
Závislý, jak už samotný název napovídá, naopak realizuje kroky testu v závislosti na stavu kroku, 
který mu pedcházel. asov nároný je tedy nezávislý test.  
 
Systémy OFF-LINE snadnji lokalizují poruchy, detekují poruchové stavy, které se za provozu nemusí 
projevit. Tímto systémem je nazýván i postup nasnímání mené veliiny, její uložení do pamti 
diagnostického pístroje a následné zpracování namených hodnot mimo diagnostikovaný objekt 
(nap. z dvodu krátkých asových odstávek stroje kvli vysokým ekonomickým ztrátám v pípadech, 
kdy stroj nepracuje). 
 [11] 
 
Nejvíce vhodnou metodou jak diagnostikovat systém je funkní diagnostika. Mené veliiny jsou 
pímo generovány samotným zaízením za jeho normálního provozu. Další metodou jak 
diagnostikovat zaízení je pomocí testovací diagnostiky, tedy odstavit stroj z provozu, pipojit 
diagnostické prostedky na zdroj mené veliiny a ty nechat generovat pipojenými diagnostickými 
prostedky.  
Upednostovány jsou samozejm nedestruktivní metody oproti ásten i pln destruktivním 
metodám (zkouška zvýšeným naptím). Pokud je to možné, mly by se využívat metody, pi 
kterých není nutné rozebírat i demontovat za
tedy mly bezdemontážní metody. 
Spolehlivý provoz bude zajišt
funkních a provozních stavech za
budoucí vývoj a genetikou jeho historii.
 
 
Obr. 14 lenní technické diagnostiky
Zdroj: Vdoleek, F.: Spolehlivost a technická diagostika. 
4.2 Výstupy diagnostických systém

Plnohodnotné diagnostiky docílíme jen tehdy, pokud krom
uchováme i pedešlá mení, jejich výstupy a provozní podmínky, za kterých za
Takto vzniknou rozsáhlé databáze, z
vlastností a jejich následné chování.
   
Pro vytvoení databáze jsou tedy pot
a jejich následná úprava, archivace v
 
Systém mže tvoit nap.: 
• vhodn zvolený typ midel, 
• volba zpsobu diagnostiky. 
• volba metody (off-line, on-line)
• zkušenosti a znalosti pracovník
• pesnost vyhodnocení mení
• zpracování a uchování informací z
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
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n v pípad, že budeme mít dostaten vrohodné informace o 
ízení. Diagnózou urujeme skutený stav, prognózou jeho 
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inností  
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Veliiny, které tvoí základ funkní diagnostiky, mohou být bu na zaízení pivádné, nebo 
zaízením generované. Pivádné jsou povahy mechanické, elektrické nebo magnetické a generované 
mohou být nap. hluk, vibrace, teplota. Stav zaízení podstatn ovlivuje asový prbh tchto veliin 
a pomocí analýzy tchto stav mžeme zjišovat stavy jednotlivých ástí. Tyto veliiny jsou schopny 
vyjádit stav funkních vlastností zaízení, jejich vazba na innost zaízení je prokazatelná, jsou 
snadno mitelné.  
 
Použitelnost diagnostických metod lze posoudit nap. podle toho, zda: 
• nevyžadují demontáž zaízení. 
• nevyžadují provozní odstávky. 
• nevyžadují složité mící metody. 
• nemusí být k dispozici speciální zaízení pro vytvoení mené veliiny. 
• jsou nedestruktivní. 
 
V praxi se osvdilo použití dvou, nebo více, nezávislých metod a porovnání dosažených výsledk. 
Touto metodou dochází pi srovnatelných výstupech k získávání vrohodnjších informací. 
 [9] 
4.3 Analýza stavu systému 

Pi analýze je dležité rozlišit prvotní, druhotnou a nezávislou poruchu, nestandardní stav a 
samozejm rozlišovat píinu poruchy. 
 
Poruchou prvek ukonuje svou funkci a závada znaí nestandardní chování i zhoršování vlastností 
dílí složky celého systému, závada mže mít píinu v poruše, ale není to podmínkou. Porucha je 
tedy událost a závada stavem. 
 [9] 
 
Elektrické zaízení není reálné provozovat za ideálních podmínek bez projev závad a poruch.  
Závady i poruchy mají svj pvod a lze tedy na základ tchto jev navrhovat vhodný diagnostický 
systém. 
Porucha mže být vnitní i vnjší. Vnjší vzniká nedodržením technologických postup, provozních 
podmínek i lidským faktorem. Vnitní píinu udává konstrukce výrobku. 
 
Poruchy a závady lze rozdlit nap. takto: 
• Podle druhu porušení (petížení, mechanické opotebení). 
• Podle doby, ve které porucha/závada nastala (za provozu, pi obsluze). 
• Podle okamžiku vzniku (náhlá, postupná). 
 
Základ pro vznik poruchy mže být již pi samotném návrhu výrobku konstruktérem (nedostatená 
znalost provozních podmínek, nedodržení vnjších vliv, nevhodn zvolené materiály), výrobek mže 
být ovlivnn samotnou výrobou (nesprávn provedena montáž, rozdílné toleranní meze jednotlivých 
stroj), ale také nedodržováním údržbového plánu, neodborná manipulace s výrobkem atd.  
 [11] 
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4.4 Volba diagnostického systému 

Správn zvolený diagnostický systém zohleduje jednotlivé fáze technického života výrobku. 
Diagnostika se liší podle toho, zda je zaízení diagnostikováno pi výrob, provozu nebo údržb.  
 
Údržbu lze realizovat temi zpsoby: 
• Po poruše. 
• Dle asového plánu – tzv. údržbový plán. 
• Dle skuteného stavu. 
 
Údržba po poruše je nejmén vhodná z výše uvedených možností. Zpravidla vede k poruchám dalších 
zaízení jako reakce na výjimený stav a dochází tak k širšímu odstavení technologického procesu. 
Také druhý zpsob je ekonomicky nevhodný, k údržb je pistupováno dle stanoveného 
harmonogramu a údržbová eta neeší, zda je ást zaízení poteba vymnit i opravit (opodstatnní 
má nap. v jaderné energetice). Ekonomicky nejvýhodnjší je tedy tetí možnost – údržba dle 
skuteného stavu. 
 [11] 
4.5 Diagnostika pomocí modelu 

Zejména složité systému je potebné podrobn sledovat, analyzovat jejich chování a pípadn 
simulovat mezní i nestandardní stavy.  K tomu nám slouží modely. Na modelu lze provádt rzné 
experimenty, které by mohly skutený objekt zniit a prodražit tak celý projekt. Simulace umožuje 
ízené sledování vlastností a chování originálu pomocí vstupních veliin, které jsou pivádny na 
model. 
Diagnostický model umožuje zobrazení bezporuchových a poruchových stav, umožuje sledovat 
chování objekt. Složité systémy bývají rozdleny na dílí podsystémy, které jsou modelovány 
postupn. 
 
Modely lze rozdlit následovn: 
• Model je zastoupen reálným objektem ve zmenšeném mítku oproti originálu. 
• Matematický model – analytický – popsán algebraickými rovnicemi nebo diferenciálními 
rovnicemi. 
 
Další dlení mže být následující: 
• Parametrický model – analýza namených dat. 
• Logický model – využití matematické logiky. 
• Topologický model – využití graf pro popis a chování prvk systému. 
 
Diagnostiku lze tedy realizovat ve tyech základních podmínkách: 
• Reálný objekt v reálných podmínkách. 
• Model v reálných podmínkách. 
• Reálný objekt v modelových podmínkách. 
• Model v modelových podmínkách. 
 [11] 
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5 EPS, a. s. 
 
V eské republice je jediným, výhradním, provozovatelem elektroenergetické penosové soustavy 
firma EPS, a. s. Správu penosové soustavy zaruuje licence na penos (energetický zákon). Správou 
penosové soustavy se rozumí poskytování penosových, systémových, podprných služeb, 
dispeerské ízení penosové soustavy apod.  
 
Soustavy VVN a ZVN nejsou ureny pouze pro penos elektrické energie na území eské Republiky. 
Propojením peshraniními vedeními se soustavami okolních stát, resp. s celou kontinentální 
Evropou v synchronním provozu je možné pomocí soustavy R ovlivovat poteby evropského trhu.  
Mezi hlavní úkoly EPS, a. s. patí udržení rovnováhy mezi výrobou a spotebou R v reálném ase.  
 [12] 
 
 
Obr. 15 Ukázka použití odpojova ve venkovní rozvodn – detail  
Zdroj: Ing. Kodera Richard (EPS, a. s.) 
 
 
Obr. 16 Ukázka použití odpojova ve venkovní rozvodn – celkový pohled 
Zdroj: Ing. Kodera Richard (EPS, a. s.) 
Tab. 5 Technicko-obchodní ukazatele v roce 2011
Zdroj: http://www.ceps.cz/CZE/Media/Ke
 
Obr. 17 Schéma rozvodné sít  
Zdroj: http://www.ceps.cz/CZE/Cinnosti/Technicka
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6 Výpoet spolehlivosti Q, QE, QM
6.1 Monitorování stavu za

Data pro tuto diplomovou práci poskytla firma 
prostedky, které byly popsány zejména v
vygenerována do pehledných tabulek MS Office Excel formátu 
záznam používá firma EPS, a. s. profesionální software, monitorování stavu za
. 18.  
 
Obr. 18 Monitorování stavu zaízení
Zdroj: EPS, a. s.  
Data sešitu aplikace Excel obsahují celou 
hlášenky, pesný zaátek a konec poruchy/závady, ozna
íslo atd. Agenda sledovaných parametr
zpracování.  
 
Tab. 6 Ukázka ásti sešitu získaných dat aplikace Excel
Zdroj: EPS, a. s. 
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ízení 
EPS, a. s. Data byla zaznamenávána diagnostickými 
 kapitole 4. Pomocí interních systém a softwar
xlsx. Pro evidenci a archivaci 

 
 
adu informací, nap. rozdlení na závadu 
ení druhu pístroje (Q, QE, QM), výrobní 
 je znan rozsáhlá a dovoluje široký záb
 
 byla data 
ízení zobrazuje obr. 
 
i poruchu, íslo 
r analýzy dat a její 
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6.2 Postup výpotu 

Pro správný postup výpotu je poteba postupovat metodicky v uritých krocích. Nejdíve se uruje, 
zda bude posuzována spolehlivost neobnovovaných i obnovovaných výrobk a jaký parametr, i jaké 
období bude sledováno. Poté je vhodné ze sešitu aplikace Excel vyfiltrovat potebná data a vhodn 
seadit pro pesnjší orientaci v datech. Objekty (pro výpoet neobnovovaných výrobk) se neopravují 
a ani nevymují. V tomto vzorku došlo k opravám a výmnám objekt, ale do základního vzorku se 
již pi výpotu neobnovovaných objekt nezahrnuly.  
6.3 Výpoet spolehlivostních ukazatel 

Výpoet spolehlivosti byl realizován na zkušebním vzorku odpojova, odpína, vypína (Q, QE, 
QM) napových hladin 110 kV, 220 kV a 400 kV. Sledované období je od roku 2005 do roku 2013 
vetn. Pro výpoet byla použita neparametrická metoda. 
 
Ve sledovaném období bylo v provozu pibližn 3228 kus odpojova (Q), 2415 kus uzemova 
(QE) a 1008 vypína (QM). Tato ísla jsou prmrné hodnoty z hodnot, které popisuje obr. . 19. 
 
 
Obr. 19 Stavy Q, QE, QM v jednotlivých letech sledovaného období 
6.3.1 Neobnovované objekty 
 
Ukazatele spolehlivosti neobnovovaných objekt 
1. Pravdpodobnost poruchy Q(t) 
2. Pravdpodobnost bezporuchového provozu R(t) 
3. Hustota poruch f(t) 
4. Intenzita poruch (t) 
5. Stední doba bezporuchového provozu Ts  
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Vzorce 3.3.1.1 a 3.3.1.2 lze upravit do následujících tvar: 
 
 


  pn	
n  
. 
 
Pro exponenciální prbh (konstantní # R(t) je možné psát:   
 
 
Obr. 20 Schéma vzorkování 
 
Tab. 7 Výbr dat odpojova  
 
C  DD*  (6.3.1.1) 
C  D*  DD*  5D*  (6.3.1.2) 
!B  FDF G D*  F5D*  (6.3.1.3) 
#B  FDF G D  F5D*  5 (6.3.1.4) 
$CH  ( ")*  5* K 7
8M
79:  (6.3.1.5) 
$CH  # (6.3.1.6) 
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Ukázka výpotu pro rok 2005: 




 
Ukázka výpotu pro rok 2006: 



 
 











C  DD*  _,,__,,  ddc^ (6.3.1.7) 
C  D*  DD*  5D*  _,,  _,,__,,  ^_,,  ^cd (6.3.1.8) 
!B  FDF G D*  F5D*   ^_,,  ^cdT: (6.3.1.9) 
#B  FDF G D  F5D*  5  ^_,,  ^  ^^_T: (6.3.1.10) 
$CH  #  ^^_  cc (6.3.1.11) 
C  DD*  _d _,,  dd_d^ (6.3.1.12) 
C  D*  DD*  5D*  _,,  _d _,,  __,,  d_^ (6.3.1.13) 
!B  FDF G D*  F5D*  ,_,,  ^c^T: (6.3.1.14) 
#B  FDF G D  F5D*  5  ,_,,  _  _,T: (6.3.1.15) 
$CH  #  _,  ,_ (6.3.1.16) 
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6.3.1.1 Vypotené hodnoty ukazatel spolehlivosti odpojova 
 
Tab. 8 Zmené hodnoty pro výpoet spolehlivostních ukazatel odpojova 
  
 
Tab. 9 Vypotené hodnoty spolehlivostních ukazatel odpojova 
 
 
 
Obr. 21 Funkce základních ukazatel spolehlivosti odpojova 
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6.3.1.2 Vypotené hodnoty ukazatel spolehlivosti uzemova 

Tab. 10 Zmené hodnoty pro výpoet spolehlivostních ukazatel uzemova 
  
 
Tab. 11 Vypotené hodnoty spolehlivostních ukazatel uzemova 
 
 
 
Obr. 22 Funkce základních ukazatel spolehlivosti uzemova  
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6.3.1.3 Vypotené hodnoty ukazatel spolehlivosti vypína 
 
Tab. 12 Zmené hodnoty pro výpoet spolehlivostních ukazatel vypína 
  
 
Tab. 13 Vypotené hodnoty spolehlivostních ukazatel vypína 
 
 
 
Obr. 23 Funkce základních ukazatel spolehlivosti vypína 
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6.3.2 Obnovované objekty 

Ukazatele spolehlivosti obnovovaných objekt. 
1. Stední doba mezi poruchami Ts. 
2. Intenzita poruch . 
3. Okamžitý souinitel pohotovosti Kp. 
4. Stední doba opravy To. 
5. Stední frekvence oprav . 
6. Souinitel prostoje Kn. 
7. Souinitel technického využití Ktv. 
 
Tab. 14 Ukázka doby provozu a poruchy obnovovaného objektu 
 
 
 
Obr. 24 Schéma doby provozu a opravy 
 
 
Obr. 25 Zobrazení provozuschopného stavu a poruchy 
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Ukázka výpotu pro výrobní íslo odpojovae  721751: 
 

 
 
 
 
6.3.2.1 Vypotené hodnoty ukazatel spolehlivosti odpojova 

Tab. 15 Vypotené hodnoty spolehlivostních ukazatel odpojova 
 
 
 
 
 
 
 
 
$H  45  6 47879:5  ,cc^ = _ = cc,  c,c_^x (6.3.2.1) 
#  $H  c,c  dxT: (6.3.2.2) 
<¡  44 = >  _,c_,c = d,d  ddd (6.3.2.3) 
$>  >5    d,d,  ^d^x (6.3.2.4) 
<4  $H$H = $>   = #  c,ccc,cc = ^dcd  ddd (6.3.2.5) 
  $>  ^d^   ^xT: (6.3.2.6) 
<8    <4    ddd  c (6.3.2.7) 
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Tab. 16 Vypotené hodnoty spolehlivostních ukazatel odpojova 
 
6.3.2.2 Vypotené hodnoty ukazatel spolehlivosti vypína 
 
Tab. 17 Vypotené hodnoty spolehlivostních ukazatel vypína 
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Tab. 18 Vypotené hodnoty spolehlivostních ukazatel vypína 
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7 Závr 
 
Ve své diplomové práci jsem se snažil poskytnout ucelený pohled na problematiku vytvoení 
spolehlivostních analýz. Samotné spolehlivostní analýze pedchází celá ada úkon, které zasahují do 
širokého spektra technických obor. Pro úspšné nasnímání a vyhodnocování získaných dat je nutná 
znalost vnitních systém objekt, jejich psobení navenek a pi složitých systémech i ovlivování se 
navzájem. Na zaízení mohou psobit jak vnitní, tak vnjší vlivy.  
 
Spínací pístroj je možné rozdlit z pohledu složitosti vnitních systém na jednoduchý a složitý. 
Jednoduchý systém je ve vtšin pípad pehledný, srozumitelný a píina poruchy snadno zjistitelná.  
Složitjší systémy již nemusí být na první pohled srozumitelné, pehledné a logické. Vazby mezi nimi, 
jejich provázání a vnjší vlivy mohou výrobek ovlivovat takovým zpsobem, že mže dojít ke ztrát 
funkceschopnosti a prvek, systém i soustava již nenaplní definici spolehlivosti a bezpenosti. 
 
Spolehlivostní schémata systém je možné rozdlit na sériové a paralelní. V literatue je sériový 
systém definován jako souin R(t) jednotlivých dílích subsystém, ze kterých je složen. Má se za to, 
že k výpadku dojde i pi porušení jednoho z nich. Tento nedostatek z ásti odstrauje paralelní systém. 
Ten je definován souinem Q(t). Pi výpadku jednoho subsystému, pejímají, díky paralelnímu azení, 
zatížení postižené vtve ostatní paraleln zapojené ásti obvodu. Ale i v tomto systému mže dojít k 
výpadku podobn jako v modelu sériovém. V pípad špatného dimenzování i jinými okolnostmi je 
možné petížit i další ást systému a to tu, která pejímá zatížení v dsledku prvotního výpadku. Dojde 
tedy k postupnému petžování jednotlivých ástí systému až k celkovému výpadku. I k tomuto 
možnému stavu je nutné pihlédnout pi urování prvotních píin poruch a jejich dsledk.  
  
V této diplomové práci jsem napsal, že je neparametrická metoda používána velmi málo. Toto tvrzení 
není zcela pravdivé, protože je neparametrická metoda základem pro metodu parametrickou. 
Statistické odhady veliin jsou používány pro nastínní prbhu funkce uritého spolehlivostního 
parametru. Z pozorování a výsledk náhodné veliiny vytvoíme bodový odhad uritých ukazatel 
spolehlivosti a parametrickou metodou – pomocí uritého zákona rozdlení, zkoušíme zkoordinovat 
kivky vytvoené bodovým odhadem s jedním ze zákon rozdlení. Bodový odhad je funkcí hodnot 
sledovaného parametru a proto je výsledek zatížen chybou, kterou je možné zmenšit vtším rozsahem 
výbru. Rozsahem výbru mže být nap. poet událostí. ím vtší bude zkoušený soubor, tím vtší 
bude pravdpodobnost pesnosti a tím vtší budou mít vypotené kivky vypovídající hodnotu.  
 
Data poskytnutá firmou EPS, a. s. umožují vytváet spolehlivostní analýzy dle ady kritérií. 
Spolehlivostní analýzu by bylo možné vyjádit nap. pro jednotlivé napové hladiny, pro poruchy a 
závady mechanického i elektrického rázu (poruchu dlí EPS, a. s. na E1, E2, E3 a E4; E1 znamená 
snadno opravitelná a E4 neopravitelná i oprava ekonomicky nevýhodná – i v tomto pípad by bylo 
možné vytvoit spolehlivostní analýzu). Rozdlení by bylo možné i podle výskytu poruch 
v jednotlivých oblastech Penosové soustavy.  
Je zejmé, že diagnostika zaízení a systém shromažování dat firmou EPS, a. s. je na vysoké úrovni 
a umožuje vytváet analýzy, kterými je možné pokrýt tém všechny provozní stavy a díky tmto 
analýzám pedcházet závadám a poruchám, což vede ke zvyšování spolehlivosti jednotlivých prvk a 
celé soustavy. Sledování a hodnocení událostí je ve firm EPS, a. s. ízeno smrnicí SM/67, 
identifikace umístní zaízení v rozvodnách PS je ízeno TN/32 a vedení technické evidence zaízení 
v informaním systému SAP musí splovat požadavky TN/55. Pro bezpený a spolehlivý provoz 
firma EPS, a. s. spluje i další zákonné požadavky, pedpisy a normy.  
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Spolehlivostní ukazatele vypotené v této diplomové práci nejsou zcela pesné. Resp. mají malou 
vypovídající hodnotu v dsledku malého zkušebního vzorku. Ve sledovaném období došlo u 
neobnovovaných objekt ke 252 poruchám odpojova, 10 poruchám uzemova a 196 poruchám 
vypína. U obnovovaných objekt byly zaznamenány poruchy u 22 odpojova a 26 vypína. 
Množství poruch není dostaující pro urité objektivní závry.  
 
V pípad vtšího množství dat je metodika výpotu pln použitelná pro objektivní spolehlivostní 
analýzu neparametrickou metodou. 
 
Z dvodu neposkytnutí dat firmou EPS, a. s. nebyla spolehlivostní analýza poítána pro hladinu VN. 
V pípad dostupnosti dat by byl postup výpotu shodný s postupem uvedeným v této diplomové 
práci. Z dvodu ochrany citlivých dat není možné v této diplomové práci zobrazit úplný postup 
pípravy a výpotu spolehlivostní analýzy. 
 
Piblížení se k ideální spolehlivosti spínacích pístroj nejlépe dosáhneme skloubením projekní 
innosti, výrobním postupem a provozní praxí. Toto ešení je ekonomicky náronjší, ale v koneném 
výsledku nejoptimálnjší. Pokud existuje vazba mezi provozem a konstrukcí, je možné sledováním 
provozních stav pístroj definovat jejich slabé stránky a informovat o tchto skutenostech výrobce 
a z ásti tak ovlivovat vlastnosti tchto pístroj.  
Výsledky spolehlivostních analýz je také možné využít pro plánování systém údržby, cílené školení 
obsluh a servisních technik a opt tak zlepšovat výslednou spolehlivost jednotlivých prvk, resp. 
celých technologických celk i rozsáhlejších systém. 
 
Systémy, soustavy i samotné prvky je proto nutné neustále sledovat, analyzovat a získaná data 
archivovat pro zlepšování kvality pi návrhu, výrob i samotném provozu zaízení. Tímto postupem 
docílíme vyrovnaností mezi požadavky provozu, ekonomickými hledisky a spolehlivostí 
v dlouhodobém horizontu.  
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